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I - Introduction - Historique

.L'expérience "Helium interplanétaire", objet du travail présentd

 dans cette thése de 3&me cycle, 8tait destinée i approfondir 1'étude

d'un' phénoméne dont l'interprétatiqn.cdrrecte remonte au début des

années 70. A cette &poque, diverses mesures du .flux ultra-violetr

d'origine extraterrestre, & la longueur d'onde de résonance de

- 1'hydrogéne -(121,6 nm), sur la totalité du- ciel, ont trouvé une

‘explication satisfaisante dans les travaux de BLUM et FAHR (1970).

- Ce flux a son origine dans la diffusion résonante des photons solaires
‘par de 1'hydrogéne neutre d'origine interstellaire ayant. pénétrré

. profondément. dans le syst8me solaire. '

-Depuis cette époque de nombreuses &tudes ont &té mendes tant
sur le plan: théorique qu'expérimental afin d'étudier ce milieu
- interstellaire local et son interaction avec ‘le soleil. En particulier,
on a cherché, et trouvé, le flux i 58,4 nm en provenance de 1'hélium
neutre qui.pénétre en méme temps que l'hydrogéne dans le systéme
solaire. L'entrée du milieu interstellaire local & 1'intérieur du
systéme solaire fournit ume occasion unique d'en dtudier les
caractéristiques (densit&, tempdrature, vitesse) par ‘une méthode
‘relativement directe qui ne dépend que de la modélisation correcte
de. 1'interaction de ce gaz neutre avec l'enviromnement solaire
(gravitation, flux de photons et de particules chargdes). A la fin
de 1l'année 1976, et en septembré?lQ]?,*deux-satellites-soviétiques,
- Prognoz 5 et Prognoz 6, ont &td lancés. A bord de chacun d'eux se
trouvait un exemplaire de 1'expérience "hélium interplanétaire™
qui mesurait simultanément les flux ultra-violets dus 3 1'hydrogéne
(121,6 mm) et i 1'hélium neutre (58,4 om) et ionisé (30,4 nm). J'ai
utilisé les données hélium afin de les comparer aux résultats d'un
mod&le -que j'ai comstruit 3 cet effet. La préparation des donndes,
la comstruction du moddle, la comparaison et 1l'interprétation des
" résultats constitue l'essentiel du travail effectud et présenté dans
la suite.. '
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1T - Descrniption de L'expénience

L'expérience sur laquelle j'ai travaillé &tait portée
par le satellite soviétique Prognoz 6. Ce satellite a &té& lancé
- en septembre 1977 et je dispose de données qui vont du
28 septembre 1977 au 6 janvier 1978. Ce satellite avait une orbite
- trés-excentrique - 203 000/7 300 km - La direction de 1' apogée
-falsalt, avec le pdle nord de 1'@cliptique, un angle d'environ
(Fig. 1).

: La période orbitale &tait de 3,94 jours (I jour = 24 x 3600 s).
Le satellite tournait sur lui-méme (stablllsatlon par spin) avec

une période de 122,4 secondes autour d'unm axe pointant approxi-
mativement en direction du soleil. Pour décrire l'attitude du
satellite je vais dé&finir un référentiel local (li& au centre

de gravité@ du satellite) appelé "systéme &cliptique soviétique”

. ou "SES". L'axe ! de ce systdme pointe vers le soleil, 1'axe 2

. pointe vers le pSle nord de 1l'écliptique et l'axe 3 est choisi
‘de manisre 3 former avec les axes 1 at 2 un triddre orthonormé

- .direct. L'axe 3 pointe approximativement en direction du mouvement

- 'de la terre (il pointerait exzactement dans cette direction si la
terre avait un mouvement parfaitement circulaire autour du soleil).

- Le satellite &tant considéré comme &tant dans le plan de

- 1'8cliptique (pour ce qui concerne l'observation du milieu

- interplanétaire), les axes -] .et 3. sont dans ce plan.

Je vais ensuite d&finir l'attitude du satellite d'une

.- manidre approximative mais géométriquement simple. Cette confi-
guration id8ale sera ensuite désignée dans le reste de la thése

sous le nom de “gEométrie parfaite". L'intérét de cette description
approximative est justement d'étre simple et de suffir pour certains
calculs. J'appellerai "géométrie parfaite" la configuration ol

1'axe de rotation du satellite est parfaitement confondu avec

1'axe 1, olt les directions de vis&e des canaux 1, 2 et 3 (voir
‘plus loin : description de l'instrument) sont toujours dans le

plan 2 - 3 (perpendiculaires 3 l'axe 1) et ol la direction de
visée du canal 4 (dit anti-solaire) fait un angle de 170° avec

" cet axe |l. L'angle ROT mesure la position du satellite dans le

- repére local. Sa définition précise sera domnée dans la "descriptiom
des enregistrements". En fait cette géométrie parfaite n'est jamais
réalisée (sauf peut—etre une fois de temps en. temps par hasard)

-~ pour plus1eurs raisons. La premidre est que le vecteur "moment

angulaire" du satellite ne coincide pas exactement avec l'un de

‘ses 3 axes principaux d' 'inertie. En conséquence, le vecteur
rotation instantanée n' est pas constant et décrit des courbes
compliquées (des polhodies) autour du moment angulaire qui
indique sa direction moyenne (voir Mécanique Landau-Lifshitz




‘Paragraphe 37). La deuxiZme raison est que méme ce vecteur moyen
pointe dans une direction fixe dans un référentiel galilden

(du fait de la conservation du moment angulaire), donc ce
~vecteur se ‘déplace dans le systéme ecllpthue soviétique (non
‘galiléen).

. ‘Da ‘maniére 3 conserver. approxlmatlvement cette géométrie
. parfalte, 1'axe du satellite (en fait son moment angulaire) est

. ‘repointé: périodiquement vers le soleil. L'écart maximal entre
deux repointages est de 10 jours, ce qui.a conduit, compte tenu
‘des périodes de mesures, 3 un &cart angulaire maximal entre
1'axe | et l'axe du satellite de 6% dans le plan de 1 ‘8cliptique

. et de 2° perpendlculalrement i ce plan.

IIT - Description de £'appareil

: Bien. qu 'elle s'adresse ici 3 l'&tude de 1'hydrogine et
-{de 1! hellum interplanétaire, le nom officiel ‘de: l'experlence
‘8tait : "Hélium interplanétaire". Elle &tait constitude de
4 photométres-ultra—violét suivis chacun d'une chaine de mesure’
.- dans le d&tail de laquelle je ne rentrerai pas (se référer 3 :

. ~"8talonnage du mod&le B de l'expérience hé&lium interplanétaire

."embarquee sur le satellite Prognoz 5" par J.P, Goutail et 3

"Définition du- pretraltement de 1'expérience hé&lium interplandtaire"

 par M.G. Cardona) ainsi qu g 1'annexe II.
'-Ces]4-chalnes.deumesures sont désignées sous le nom de canaux :.

:.Canal L. ~Mesure du flux Lye. (121,6 mm)
. Capal 2 : Mesure du flux Hg* (30,4 nm)
“-Capnal 3 : Mesure du flux He ( 58,4 nm)

Canal.&} : . Mesure du flux He 3 10° de la direction anti-solaire
' (canal He anti~solaire) ~ '

Dans le plan 2-3

Les axes optiques des voies 1, 2 et 3 sont  géom&triquement
~ parall&les avec une précision meilleure que 1° ; 1la sélection
‘en longueur d'onde est faite 3 1'aide de filtres métalliques.

_ ‘La délimitation du- champ vigé est faite & 1'aide d'un
systime de baffles pour les voies 2,3 et 4, Je dispose des
mesures qui ont &t& faites sur le modéle Prognoz 5 qui est théo-
. riquement identique au modé&le - ‘Prognoz 6. Pour chaque canal, il

y a deux mesures de largeur totale a i mi-hszuteur du champ angulaire
"pergu! par l'instrument : une dans la direction du déplacement
des instruments au cours de la rotation du satellite (1aff§ur//)

ces

et l'autre dans ume directiom perpendiculaire : (largeur
valeurs sont reportdes dans le tableau ci-aprés :




Champ statique Largeur // Largeur | A utilisé
Canal 1 -  2,‘37° | ' 1,30° 121,6 mm
Canal 2 6,13° | 2,47° : 30;4 nm
‘Canal 3 | _ 6,27° 2,60° | 58,4 nm
Canal 4. 6,07° - - 2,53° | 58,4 om

Au cours de la mesure la ligne de visée se déplace dans le sens
de la largeur //. Les largeurs l sont donc conservées pour les .
- mesures finales par contre la largeur // est augmentée de la

distance angulalre_parcourue par le satellite pendant la mesure.

360°
122.4 s/tour
- Sur le canal' 1l la mesure dure 1,03 s (voir description des mesures),
la largeur // est augmentée de 3,03° et atteint donc 5,90°. Sur

= 2,94° par secondes.

Le satellite parcourt

. les-canaux 2, 3 et 4 la mesure dure 2,06 s l'augmentation est

donc double (6 06°) pour les canaux 2. et 3. Pour le canal 4 la
géométrie est plus complexe ¢+ la direction de visée décrit un petit

" cercle de rayon sin 10° en projection sur une sphére de rayon unité

alors que les canaux l, 2 et 3 décrivent des grands cercles.

- J'ai représenté ce qui se passe dans le plan contenant ce petit

cercle (Fig. 2). En utilisant le fait que la rotation est faible

sin {10°)

L]
1
~ : & ROT Début
N ¥ a
. T~ ~— 160’98 |: AG\: :
-~ - H Nve:‘\ L
6.07 - ! 1 |9+ 1limites du champ
| tg (— ) L d ~— 1 N : 'de wue
16 98 = Arctg - S '
sin (10) (R M
T~

. Figure 2.




 pendant la mesure (6 06°) on peut calculer le 1/2 champ de
visée // = Arctg {tg(6,07°) + sin (10 ) x.tg (6,06° )] 3,56°.
—Z 2

La largeur | peut &tre considérée comme conservée.

Les dimensions des champs mesuré@s sont donc :

Chémp &ynamique : Largeur // .. Largeut_L
Canal 1 = | 5,90° 1,300
Canal 2 R  -12,19°. 2,470

- ..Cér.y.al. s ] 12,§3°"_ R . 2,60°
Canal 4 | : | .7,'12."7'. | | .2.,.53"

: Ceci signifie-que s'il existe des structures ayant des
dlmen31ons plus petites que le champ des apparells de mesure,

. -celles—ci ne seront pas résolyes par cette expérience. Une autre
- dimension importante est 1l'angle: (en ROT) pendant lequel on voit
- un- objet ponctuel qul passe dans ‘le champ de visée ; pour les
‘- ‘canaux ‘lat&raux (I, 2 et 3) c 'est simplement la largeur //
“‘dynamlque, pour le canal 4 ¢' est la largeur dynamique en ROT,

'Solt H 16 980 + 6 06° .= 40 02° (V01r la Flg' 2)

Je 51gnale également pour mémoire, puisque je n'ai pas

travaillé sur 1l'hydrogéne, que le’ photometre Lya (canal 1) &dtait-

précédé d'ume cellule & hydrogdme 3 1l'intérieure de laquelle se
trouvaient 2 filaments qui par chauffage (filament "allumé")

. pouvaient dissocier les molé&cules <hydrogéne en atomes et

changer ainsi 1l'épaisseur cptique'de la cellule. Quand les 2

filaments &taient &teints, 1'&paisseur opthue (au centre de la
~raie) &tait. nulle. Avec un filament allumé 1'&paisseur optique
attelgnalt T =8 *0,5. Cette valeur &tant suffisante, les 2 fllaments
‘n'ont jamais &té utlllses simultanément. L'utilisation de la

cellule 3 hydrogéne permet d'analyser le profil de la raie

Lya et d'en déduire la température de 1'hydrogéne. interstellaire/
-interplandtaire (Bertaux et al, 1977) -ainsi que la vitesse .de

déplacement de cet hydrogéne.




1V - Description des mesures

A bord du satellite se trouve un séquenceur qui régle
" le déroulement temporel des mesures (Voir Fig. 3). Dans son
fonetionnement standard, le séquenceur découpe le temps en formats
d'une durée de 10,7 s. Au cours de chacun de ces formats une
mesure est falte.sur les canaux 1 et 2. Les canaux 3 et 4 sont
- comptés simultanément un format sur deux. Le canal | est compté
alternativement avec le filament de la cellule allumé& et &teint.
La mesure sur les canaux 3 et 4 se fait pendant que le filament
est allumé. La durée des mesures sur le camal ! est de 1.03 s.
celle sur les canaux 2, 3 et 4 est de 2.06 s.

La transmission des r&sultats des mesures est faite 3

- chaque format, alternativement canaux 1, 2, 3 et camaux 1, 2, 4.
Pendant le format ol sont compt&s les canaux 3 et 4, le séquenceur

. peut transmettre soit le camal 3 soit le canal 4. Pour chaque

- période de fonctionnement le canal transmis juste aprés la
mesure est toujours le méme. Mais le choix est aldatoire & chaque

mise en route de l'expérience. A chaque format, avec les mesures,
“le satellite transmet également un certain nombre d'informations
de "status" indiquant 1'état des fllaments 1l et 2 (le filament 2

- étant presque toujours &teint je n'en avais pas parlé), le numéro

- du canal transmis en alternance (3 ou 4), la présence ou l'absence
de haute tension sur les multiplicateurs d'@lectrons (de type

'CEM : Channel Electron Multiplier), l'ouverture ou la fermeture

.de l'obturateur, et enfin la présence ou 1'absence de protectiom.
Quand la protection fonctionne, la haute tension d'alimentation
des CEM: est automatiquement coupde quand le taux de comptage sur
le capal 1 dépasse un certain seuil de manigre 3 se prémunir
contre une d&t&rioration des CEM (en particulier au cours de la

" traversée des ceintures de radiations). Dans ce cas la coupure de
la haute tension d'alimentation des CEM supprime toutes les mesures.
Depuis la terre, on peut activer ou inhiber le systéme de -
protection automatique, on peut &galement couper la haute tension
{voir plus loin la description détaillde des s&ances”). Cette
interruption "manuelle" supprime seulement les mesures sur les
canaux 2 et 3. L'obturateur est destiné 3 faire des mesures du
‘courant d'obscurité sur le camal 1. Il est fermé pendant 2 formats
-consécutifs tous les 64 formats.

* - Les séances sont des perlodes de temps au cours desquelles le
séquenceur a fonctlonne, mais une s&ance peut contenir
plusieurs séries de mesures, s&parées par des arréts du
séquenceur. Les numéros des s&ances sont croigsants avec le

temps, mals l'instrument ne fonctiomnait pas 3 chaque séance.
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En dehors du mode de fonctionnement normal que je viens
de décrire le satellite peut fonctionner suivant certazins modes
particuliers commandés depuis la terre que je traiterai au cours
de la descrlptlon détaillée des s&ances. Enfin au cours de
certaines périodes, les résultats transmis par la telemesure
. présentent des anomalies dans leur déroulement, qu'il faut
détecter afin de ne pas les prendre en considération.

V -~ Description des données

Les. données sont constituées par les valeurs des mesures

. transmises par le satellite, 1'indication des "status™ correspondant

34 ces mesures et par les renseignements relatifs au satellite. Ces
renselgnements -sont de 3 sortes : :

1°). Temps.: - l'instant des mesures est'specifie (ou plus
précisément. le temps moyen de chaque mesure — voir la
- figure 3; :

2%) Orbltographle : la position du satellite et sa vitesse somnt
définis par rapport & la terre. La position de la lune
est donnée par rapport i la terre et la position et
la vitesse de la terre sont données par rappott au soleil.

. -Les param@tres orbitaux du satellite autour de la terre
sont indiqués ;

-3 ) Attltude 1 les directions dans lesquelles pointaient les canaux
au moment des mesures sont données dans un référentiel local
(li& au satellite). L'ensemble de ces données a pu étre
obtenu & partir des renseignements fournis par les

soviétiques et par "le traitement statistique des mesures
des senseurs optiques du soleil et de la terre implant@s
sur le satellite" (extrait du rapport : méthode de calcul

- des paramétres d'attitude du satellite "Prognoz 5" d'apris
les données du traitement des informations de t&lémesure).

: 'Les données que j'ai utilisées résultaient de traitements
effectués par le CNES et le Service d'ASronomie d' aprés les données
orlglnales et 8taient regroupées par séance sur des bandes de
niveau 4 dites "3 usage sciemtifique™. J'ai pu disposer, enm ce
‘qui-concerne le satellite Prognoz 6, de 14 bandes représentant
les 14 géances : 11, 14, 15, 16, 29, 43, 52, 60, 63, 66, 72, 75,
89, 92. :

Les figures et tableaux qui suivent décrivent le contenu
de ces bandes. Chaque bande dé&bute par deux enregistrements
- ent@te : entdte '"sovidtique" et entéte des "paramdtres orbitaux
- initiaux". Ensuite figurent un certain nombre d'enregistrements
de quatre types différents dits enreglstrements de type 1, 2,
3 et 4.
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systémes de coordonnédes utilisées

pSle nord de l'&cliptique
G 'S E Z |

G8ocentrique Solaire Ecliptique

Y
w

pOle mord de 1'&cliptique

’

/
’

G&ocentrique

Ecliptique

/
gcliptiques -
f .
b4 SR 4
point ¥ moyen
€cliptique

Z

. GEocentrique |

- EQuatorial

‘Héliocentrique

- Ecliptique -y

_ :p61é'nord de 1'8cliptique
o Caxe 2 o | -

| - S E S o | MLm=

| TmEmESa= . point Y L _.moyen
satellite - .. - goleil
— . - '
, ' - Selaire S o )
: ’ Eclintique systéme local "satellitocentrique"

S ‘&cliptique 7 Zetiptig o

dans la suite les référentiels seront simplement d&signés par ‘les lettres soulignées ===

‘Figure 4,
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A chaque enregistrement est associd un temps et 1'ordre
des enregistrements sur la bande est l'ordre chronologique. Les
enregistrements les plus nombreux sont ceux de type 3 (mesures +
attitude). Les enregistrements de type 4 (coefficients d'attitude
soviétique) apparaissent chaque fois que l'attitude du satellite
est décrite par des param@tres différents. Ceux de type 2
‘(orbitographie du satellite) sont d'autant plus nombreux que la
position du satellite change rapidement et ceux de type | (param@tres
astronomiques de la terre et de la lune) sont trds rares (en géndral
1 seul en début de s&ance).

VI - Desernipfion des enregistrements .

Enregistrement entéte "sovidtique"

Variable Type | ' Sigpnification et commentaires
1 ‘Ehtier | numéro de bloc = O
2 " code satellite _
-3 " régime téiémesure (TM) ‘ .
. " numéro de sdance
5 " numéro commutateur TM
6 . “m | nombre de blocs dans la séance -
7 S réserve = 0 .
-8 LI nombre total de formats
9 - 15 - " e datation origine : jour, mois, année,
: minutes, secondes, millisecondes
16 - 22 " datation fin + en TU +
23 " "] nombre de canaux de télémesure par format
24 ' " ' tension batterie de référence (mv)
25 " o :périodé‘séquenceur (millisecondes)
26 - 99 S réserve = 0
100~ 129 " ordre de succession des numéros de canaux

130. - 150 " réserve = 0
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Enregistrement ent8te des "paramdtres orbitaux initiaux"

| Variable| . Type - Signification et commentaires
-1.: | Entier ' numéro d'orbite initial
.2 Eatier ‘numéro de sdance’ -
3 - 8.. Réel = . datation origine A, M, J, H, MN, 5 (TU)
. : (pour A : quantisme)
9 - 14 " .1+ datation fin
15-2t " 5 . date de passage au noeud ascendent A, M,
J, H, MN, S, M5 (pour A : milldsime)
22 o ™ . excentricité o
23 " ” | inclinaison (degrés)
2 mo | demi grand axe (km)
25 " - .longltude du noeud - ascendant (degrés)
26 we argument périhélie (degrés)
27 --30'3'. " | -réserve = 0

Enregistrement .de type 1 des "param@tres astronomiques”

Variable| Type | -~ Signification et commentaires
Entier ~nombre de rfels de l'enregistrement = 36
2 Entier indicateur de type= 1
3 -8 |Réel: . | -datation enregistrement A, M, J, H, MN,
' o 1 S (TU)  (pour A : millésime) .
9 S longitude &cliptique de la terre (degrés)
10 - 12 n : . coordonnées HE de la terre (km)
13 - 15 "o . composantes HE de la vitesse de la terre
(km/S)
16 "o ascension droite du soleil dans GEQ
(degrés)
7 " déclinaison du soleil dans GEQ (degrés)
18 =20 | " : coordonnées GSE de la lune (km) .
21 - 29 ™ . " matrice de passage GSE -+ GE
30 - 38 " > matrice de passage GSE -+ GEQ




Enregistrement de type 2 des "
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paramétres orbitaux satellite™

27 - 30

Variable | . Type Signification et commentaires
1 - Entier i nombre de réels de 1'enregistrement = 28
2 " indicateur de type = 2
3-8 R&el datation enregistrement A, M; J, H, MN
8 (TU) (pour A : milldsime)
9 " ascension droite satellite dans
_ GEQ .(degrés)
10 " ~déclinaison satellite dans GEQ (degrés)
1 " longitude satellite déns.GE (degrés)
12 - 14 " tempé local en H, MN, S
i5 " ‘distance radiale i la terre (km)
6 bl altitede (k) i
17 " ~anomalie vraie (degrds)
18 - " angle soleil-terre~satellite (dégrés)
18 " -angle sous lequel om voit um rayon
‘terrestre (degrés)
_ 20 " indicateur d'éclipse (0. = non, 1. = oui)
21 - 23 ) " coordonndes GSE satelllte (km)
24 - 26 " composantes GSE vitesse satellite (km/S)

- réserve = O
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Enregistrement de type 3 des "paramétres d'attitude et mesures"

Variable 'Type .Signification et commentaires
1 Entier - -nombre-de.réels de l'enregistrement = 36
.2 Entier |. indicateur de type = 3
3-8 Réel. datation enregistrement A, M, J, H, MN,
S : S. (TU)  (pour A : millé&sime)
g9 - 11 " ‘angle - direction de visée:— direction du
- soleil-pour les canaux 1, 2/3 et 4
A2 14 | -cosinus directeurs camal 1 dans SES
115 =17 " | “cosinus directeurs canal 2 et canal 3
: R ~~dans SES .
18 - 20 A '~co$inus directeurs canal 4 dans SES '
|21 =23 " angle ROT (degres) canal 1, canal 2/3,
SR o .-canal 4 _
24 - 26 .| " comptage - (coups). canal |, canal 2,
3 ' - canal 3.oué
127 =32 " - status fonctionnement CAN, FIL 2, FIL I,
- | - HTPM, OBT, PROT
3 " courant filament (ampéres)
34 " haute tension CEM (volts)
35 " température cuve {(°C)
136 ~ 38 "

- types d'anomalies de fonctionnement

-+ = Status:: _
' " FIL -2 =0 filament 2 &teint, FIL 2
"FIL | =0 filament 1 &teint, FIL 1 _
-HTPM =0 haute tension coupée, HTPM = 1 allumée

- La datation est celle du centre de la porte de comptage du

canal 1.

" = Les canaux 1,

2 et 3 sont géométriquement paralléles (presque) .

Les instants des centres des portes de comptage sont différents,
du fait de la rotation du satellite, les cosinus directeurs sont
différents pour le canal 1 et pour les canaux 2 et 3.

- L'angle ROT est l'angle entre la projection de la direction de

visée dans le plan. 2-3 du SES et l'axe 2 de ce repére (Voir figure 4,)

CAN =0 -canal 3, CAN = 1-canal 4 transmis

l allumé
I allumé -

[

OBT =0 obturateur ouvert, OBT = 1 fermé

PROT =0 protection inhib&e; PROT = | marche
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Enregistrements de type 4 des "coefficients d'attitude sovidtiques"
34 P q

Variable Type -~ Signification et commentaires

Entier nowbre de réels dans l'enregistrement = 21
2 Entier | indicateur de type= 4

3-8 " Réel datation enregistrement A, M, J, H, MN,
. S (TU) (pour A : millésime)

9 " . {1 1intervalle de validit& en secondes

calculer 1'atti-
 tude du satellite
pendant 1la période
de validité '

10-21 | " - | coefficients X1 ... XI12 | permettant de
22 - 23 ™ . coefficients Z1 et 22

La datation correspond au début de 1'intervalle de validita.

VIT - Restitution des dx‘)z_ectc’.om de visde

L'essentiel des renseignements sur les mesures se trouve
dans. les emregistrements de type 3.

Malheureusement les enregistrements de type 3 qui .
contiennent la valeur du comptage sur le canal 3 (respectivement 4)
ne contiennent pas les cosinus directeurs ni 1'angle ROT qui
concernent le canal 4 (resp. 3) (ou plus précisément ils contiennent
- & la place la valeur = 999). Or, les deux capaux 3 et & sont
compt@s simultanément, ce qui signifie que si le canal 3 (resp. 4)
est compté dans le format od il est transmis, la direction de visde
du canal 3 (resp. 4) est correcte. Mais dans le format suivant,
lors de la transmission du canal & (resp.3), la directiom de visée
pour celui-ci est erronde car ellea est calculée pour un format od
il n'y 2 pas eu de mesures. De plus, il est impossible de récupérer
la direction de visée réelle dans le format précédent puisqu’'elle
n'y a pas 8té calculBe. Pour remddier 3 cette situation, il faut
- deux choses. La premiére est de connaftre quel est le camal qui
est transmis juste aprds son comptage (3 ou 4), la deuxiéme est de
restituer correctement la direction de visée pour l'autre canal (4
ou 3). ' :
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En ce qui concerne le premier point, j'ai signald lors
de la description du séquenceur, que les formats ol avait lieu
la mesure des canaux 3 et 4 &taient ceux oli le filament | &tait
allumg, Ce d&tail n'était mentionné nulle part dans les documents
que j'avais 2 ma disposition. C'est en discutant aveec Jean-Francis
BRUN qui. a travaillé 3 la réalisation de ce séquenceur que je 1'ai
appris. Je tiens ici 3 remercier Jean~Francis BRUN qui a testé le
prototype du séquenceur resté au sol, pour vérifier ce point. Le
- premier point est donc résolu quand le filament 1 fonctionne.

Pour la séance 72, la séance 89, et le début de la sdance 92,
le filament 1 est toujours arrété. Il faut donc trouver autre
chose. En examinant les status de fonctionnement pendant les

périodes oii le filament I fonctiomnait, j'ai remarqué que la
. fermeture de 1l'obturateur débutait toujours sur un format oll le
~filament .} &tait-allumé et denc- les camaux 3 et 4 mesurds. J'ai
‘demandé 3 Jean—Francis BRUN s'il pouvait me confirmer cette
‘hypothése. Mais aprds une recherche sur les plans de la logique
du séquenceur et une recherche expérimentale sur le prototype il
m'a dit que cette hypothdse n'dtait pas vérifide. Toutefois le
‘prototype et les plans en question sont ceux du modéle qui a
volé sur Prognoz 5 et il a subi de l8gdre modifications pour
voler sur Prognoz 6. Il n'&tait donc pas impossible que pour ce
satellite l'hypoth&se s'avére exacte. J'ai donc entrepris de
‘tester cette hypothése sur la totalité des fermetures d'obturateurs
dont je disposais (c'est @ dire plus de 3000) et 1'hypothdse n'a
jamais &t& prise en défaut. Je la considdre donc comme vraie. Les
résultats concrets de cette premi3re &tape sont dope présentés
sur la figure 5.

‘Remarque : Les périodes temporelles repré@sentées sur la figure

ne couvrent pas la totalité des donndes dont j'ai dispos#& car

- j'ai 8liminé& les périodes pendant lesquelles ces données présentaient
des anomalies. Les périodes représentdes sont done "propres" :

‘dans leur forme. :

A = "Déngctions de visde du canal 3
Une fois que l'on connait la direction de vis&e 3 Testituer,

1'idée la plus simple est d'utiliser les renseignements contenus

dans les enregistrements de type 4 qui servent précisément 3
reconstituer l'attitude du satellite. Malheureusement, une fois

de plus, cette id@e simple est inapplicable. En effet, pour comnaitre
la direction de vise d'un canal 3 un instant donné, il faut
connaitre cet instant avec une précision suffisante. Or la datation

- des instants de mesures est fournie 34 la seconde prés (il a'y a

pas de chiffres apr@s la virgule de la variable qui contient les
secondes). Ce qui, du fait de la rotation du satellite, conduit 3
une erreur sur la direction de visée pouvant atteindre 3°. Il faut

. donc recourir & une méthode différente. Quand le canal transmis juste
- apr8s la mesure est le canal 4, la situation est relativement

favorable. '
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_ o Le canal 3 qui a &té mesuré en méme temps que le canal 4
.. .. est geometrlquement paralld@le au canal 2 et a &té compté exactement
- en méme temps que lui. La direction de visée du canal 3 se trouve

.donc dans 1 enreglstrement précédent dans les variables 15 3 17,
L'angle ROT associé se trouve dans. la variable 22 (renseignements
‘concernant l'axe 2). Dans ce cas comme dans 1l'autre (qu1 sera
‘décrit plus loin) la restitution ne- peut se faire qu'i l'intérieur
de "blocs" de donndes.au cours desquels le.satellite fonctionmait
.normalement. Clest 3 dire :

L'&cart temporel entre 2 formats consecutlfs est compris entre
9 et 12 secondes ;

=;--L;a1ternance-de=transmission 3~4 doit &tre respectde ;

‘L'attitude du satellite;a.été;normalementhalculée-(pas de - 999) ;

- Les‘mesures=sont significatives {ni négatives, nl conmstantes).

Dans ‘le premler cas decrlt catte restltutlon peut &tre
‘ faite en: une seule -passe” en traitant les formats 2 par 2
. un format "mesure" (canal 4. transmls) et 'le’ format suivant (canal 3
- transmis). Dans- le deuxidme cas, si c'est le canal 3 qui est
- tramsmis juste apr@s la mesure (cas des s&ances 15, 52, 66 début,
72 et 92-fin), il faut restituer le ‘eanal &4, et cette fois-ci,
S il s aglt d'une véritable restitution et non d une simple recogle..

" B - Directions de vwisde du canal 4

On dispose.des directions de visée pour le canal 4 tous
les deux formats et l'on voudrait calculer les directions de
‘visée pour les formats. ol elles n'y sont pas (formats ol le

~.canal 3 est transmis). Les hypothéses de base que je vais employer
- pour cette restitutionm sont les suivantes :

= Les directions de visée sont représentes par des vecteurs
normés (par définition des cosinus directeurs) ;

- —~ Pendant. des .périodes de temps réduites, les directions de visée
' se trouvent réguliérement réparties sur un cdne (par réguli&rement
réparties, je veux dire que les angles qui les séparent sont
constants).

Je vais chercher 3 exprimer une direction de visée sur
‘ une base (au sens Espace Vectoriel du Terme) constitufe par 3
. directions de vis&es connues et proches.

Cette méthode n'est pas la plus "économlque mais elle
presente 1'avantage de fournir un moyen de vérifier 3 postétiori
"la-deuxi&me hypothese de base et 4' Eliminer ainsi des’ enreglstrements
‘qui autrement auraient &té& conservés avec une dlrectlon de visée

sans signification..
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A 1'intérieur d'un"bloc" (défini.un peu plus haut), je

-consid&re 3 enregistrements voisins odt la direction de visée du
- S e
¢anal 4 figure. J' appelle ces 3 directions de visée V1 V2 V3
et je les choisis comme base vectorielle. pour mon calcul.
- -
Entre V1 et V2 flgure une direction de visée X que je cherche 3

restituer et qui corre5pond i une mesure réelle.

cercle décrit par 1'extrémits
" des vecteurs direction de vigée
et contenant donc le vecteuf %
V cherché
3

e

plan contenant les extrémitég N
des 3 vecteurs de base : Vi.V2,¥3
(mais ne contenant pas ,
obligatoirement 1l'origine de
. 1'espace)
X-i
- .
Pour. exprlmer que 1' extremlte du vecteur X se trouve dans le
o

'_meme plan. que~1es -3 extridmitds de VI, V2 et V3, j'écris X sous
- la forme :,
‘ "X =Vl + a (V2 - Vl) * b (V3 - v2) (voir fig. 6)

~a et b 8tant deux réels 5 determlner 3 1'aide des deux équations o

X2 = ] (vecteur X norméd=>axtrémité de X sur le cercle)

3 - -
X.Vl. = X V2 (vecteurs regullerement répartis sur le cdne ‘( >

angle (Vl X) = angle (VZ X)(-n/vecteur X sur la droite en
~ pointillé sur la figure).

- . :
L'extrémité du vecteur X est donc l'une des deux intersec-
tions du cercle et de la droite. Le vecteur ¥ cherché est celui

-+ - -
"du haut". En utilisant V12 = v22 = y32 =
> > - > - &

XVl = X.V2 s'écritc : 1 + aVI V2 - a + bVl V3 - bVl V2
= V2.1 + a - avz.v1 + bV2.¥3 = b

b (vz V3 - V1.V3 + V1.¥2 - 1) + (v1 V2 - 1)

- >
Soit 2a (V1.Vv2 - 1)

- e .
enm posant ., _ (VQ;YB - Vl VB) = constante connue
(Vi.v2 - 1)
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.

a = 5 b+v+1)

-

- > 4
© pour trouver b on peut Ecrire X = V1 . (1 - 2a) +#+V2 . (a ~b) + €Sub

oﬁ (1 —.a).= %-fl -5b-. (1_+é)} -at. (a - b) 1 [1 -5 (1 - c}]

N N ' _ N
X221 =(l =-a)%2 + (a=-5)2+b2+2V1.v2 (1 - a)(a~b)

> ] - >
-+ 2 VIaV3 (1 - a)b + 2 V2.V3 (a - b)b

=g b2(1 + @)% =25 (1 +)) L1 (1 +p2 (- 92 = 26(1 = &) + b2
.v.\‘? (1 +p2 (- e?) -2 b) + v1.‘v*3 ® - 2 a+ c))w*zjl*s(b ~b2(1 - o))
- soit : _
w2 f—v—lzi-z- (1-62) - V193 (1 + ¢) = ¥2.93 (1 - o)) (= ab?)
: : e . T S > - o T _ _
- _+.b_["—-.l - V1.V2 # V1.V3 +-v2.v_3J- (=)
' 1 V1V : ' : :
r 1[ ) ] - '.0 b =— B v/ 8%= & ay _ ' . (=%
' ' 2«

- fournit les deux solutions mathématiquement possibles;

8i 1 on considdre la flgure il apparait que le. b qu1 nous

_intéresse est négatif.

-

- Donc,.ﬁour récapituler - avec les 3 vecteurs Vi, V2, V3, on calcule "

> > >
v2.V3 - V1.V3

.'¢' ‘= — ~ puis
Viv2 - 1 =
: c_z "-+ --* ) . .-;--a- ) -
a.-=~2-+%+ V12V2 x (1-¢2) = V193 (1 +¢) =273 (I - c)
> '

'_B=-1-v1v2+v1v3+v2v3
SR v1.v2

Y N

‘p B /BT -hay =_1_.[' ]

b T Tzl bl

. _. > e > B S e S e
et finalement X = V! (1 -=.a) +V2 (a~b) +V3 b =X (VI, V2, V3)
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Maintenant avec ces formules on peut+tres facilement
cbtenir 1' homologue du vecteur ¥ situa entre y2 at v3 11 suffit
pour cela d'effectuer la permutation d'indices :

(1,2, 3) » (3, 2, 1)

" Ce point va permettre de falre la vérification dont je parlais
- tout 3 l'heure . :

-+ > - -
En convenant de noter X123 = X (vi, vz, v3)

-
Considérons une suite de vecteurs V (dlrectlon de visée canal &)

3 l'intérieur d'un bloe :

sesrrrsnrsee 3 4 3 4 3 4 3 4 3 cesaversesse N du canal transmis

b ol =
A v2 v V3| V4
s x1 23 X321

premler paquet S i :
.'de S formats : X234 X432 ,

deuxiéme' paquet de 5 formats décalé de 2 par
rapport au ler

directions de visée canal 4

> -~ >
Le vecteur X compris entre V2 et V3 a deux déterminations :
- - .
X321 et X234. L'hypothése de ré&gularité sera considérée comme
valide si les deux déterminations ,sont trés v0151nes. La valeur

Vdeflnltlvement selectlonnee pour. X etant alors :
-~

X321+X23§ N . T .
o X = S . Pour tester la proximité de X321-et X234 j'ai

choisi de demander queé leur prodult scalaire
= cos (X321, X234) ne s'dcarte pas de | de plus de 107 ~4 ce

qui &quivaut 3 un &cart angulaire maximum de Are cos (.999) = 0,81°
soit une précision sur leur demi somme meilleure que le degre.
En cas de d@passement de cette valeur, je con31dere que “j'ai
‘atteint une fin de bloc et le format en cause n'est pas restitué,

. : Sur ‘la totalité des formats restitu@s j'ai eu enm tout
6 problémes de restitutions de ce type : 2 dans la séance 52
et 4 dans la s@ance 92 (les valeurs des &carts angulalres étaient

N respectlvement 2. I°, 100.7°, 18.7°, 8.1°, 3. 2°, 0.83°) alors

que j'al restitué ainsi 35443 directions de visées du canal 4.
‘La qualité de cette méthode me semble clairement &tablie par
sa faible proportion d'&checs.

: Contrairement 3 ce qui se passe pour 1a restitution des
.dlrectlons de visée du canal 3 il faut ici procé&der en 2 passes.
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: Remargues

La premiére consiste en une restitution proprement dite

‘et les valeurs trouvées pour la direction de visde doivent &tre

rangées dans les enregistrements correspondant au moment de la
mesure. En effet on ne peut pas les ranger tout de suite i leur
place dé&finitive car les valeurs qui s'y trouvent servent pour
la restitution des directions suivantes. La deuxilme passe est

tr8s similaire 3 1l'opération effectude dans le premier cas :
- on dispose maintenant des directions de visée correctes corres=-

pondant au moment de la mesure et rangées dans les enreglstrements

qui précédent ceux ol la valeur du comptage est inserite. Il

suffit donec de leS'recopier danS'l'enregistrement suivant 3 la

-place des valeurs qui ont serv1 pour la restltutlon au cours de la
premidre passe.

€ - Nouveaux enregistrements

~Dans la suite de mon travail je m'occuperai essentiellement

‘des enreglstrements de type 3. Je vais donc- profiter du fait que
~je suis obligé de les recopler pour y ajouter.des renseignements
-utiles, De plus- comme je 1l'ai expliqué les enreglstrements de

type & sont inexploitables et 1l'enregistrement "ent&te soviétique"
ne m'est pas utile. Pour des raisons informatiques je vais

compacter les 14 bandes dont je dispose, et qui représentent

les 14 s&@ances de mesure, sur 3 bandes seulement et je vais
donner la méme longueur 3 tous les enregistrements (en conséquence

 -la variable "nombre de réels de l'enregistrement”devient inutile
‘et sera supprimée). La. structure des -enregistrements sur -les

nouvelles bandes ainsi créées est la méme que sur les bandes
precedentes sauf que : j'ai supprimé 1'enregistrement "entdte
sov1et1que et tous les enregistrements de type 4. L'enregistrement

~~entdte des "paramétres orbitaux initiaux" est complété par des

z8ros pour atteindre la longueur commune de. 40 variables, pour les

- -enregistrements de type 1, 2 et 3, la variable "nombre de réels de

. 1'enregistrement" est supprimée. Tous sont constitués d'un entier
- IT indicateur de type et de 39 réels rangé&s dans le tableau BUF (39).
‘Les enregistrements de type | et 2 sont simplement complét&s. par

-~ des zéros pour atteindre la longueur de 40 variables. Je donne

1la nouvelle structure des enregistrements de type 3 (Voir tableau).

- Quand c'est le canal 4 qui est transmis, Juste aprés

la mesure (ler cas de restitutiom), 1' angle ROT assoclé 3 la
.mesure du canal 3 est correct et comtenu dans BUF (21), mais

la-direction de vis&e contenue :dans BUF (13) + BUF (15) est celle
du canal 2 et non celle du canal 3. Celle-ci est contenue au
méme endroit mais dans l'enregistrement précédent ;

- A 1l'issue de la recopie tous les blocs commencent par un
format au cours duquel les voies 3 et 4 sont mesurées
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Nouveaux enregistrements de type 3 "attitudes et mesures"

Variable Type Signification et commentaires
~IT | Entier Indicateur de type = 3
{1 -6 Réels Datation enregistrement
7-9 + Angle direction de visée - direction du
' soleil pour les canaux 1, 2/3 et 4 C
10 - 12 e Cosinus directeurs direction de vis&e canal |}
13 - 15 'E: Cosinus.directeurs direction de visée canal 2
' ' - et 3
=] - ‘
116 ~ 18_ - - Cosinus directeurs direction de visde canal 4
19 - 21 B Angle ROT Canal 1, canal 2, canal 3 ou 4 « .
' . ' ' : T 'altg%nanc
22 - 24 S Comptages Canal 1, canal 2, canal 3 ou 4 o .
25 - 30" R Status fonctionnement CAN, FIL 2, FIL 1,
: o HTPM, OBT, PROT :
31 ¥ Courant filament (ampéres)
32 , SRR Haute tension CEM (volts)
33 | . | Température de la cuve (°c)
34 - 36 - Anomalies fonctionnement
37 ) PR Date en secondes juliennes (depuis 1le 1/1/1950
' ' a 0H) '
38 _ Intervalle avec le format précédent (secondes)
39 = Zéro
+

Les chiffres portés dans la colomne variable sont les indices du
- tableau BUF.

Les détails sur la signification des variables sont les
mémes que dans les anciens enregistrements ~ sauf spécification
contraire , La date en secondes julienne sert 3 avoir une variable

" qui change linéairement en fonctrion du temps.

L'intervalle avec l'enregistrement précédent sert i repérer
les débuts et fins de blocs. Du fait de 1'&limination des enregistrements
"anormaux" tous les d&buts de blocs sont maintemant repérés par un
"trou temporel".
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VIIT - Mise en forme des donndes

Dans le but-de comparer les ré&sultats expérimentaux
(données) aux prévisions théoriques d'un mod&le, il faut d'abord

- que. les résultats se présentent de la méme fagon, mais avant d'en

arriver 13 il reste deux problémes 3 traiter : le probléme du

- -bruit et le problime de la terre.

Des exemples de bruit sont dounés dans le paragraphe
"exemples comment&s" et une discussion sur l'origine probable

- de ce bruit est présentéde.

L'une des caractéristiques les plus visibles de ce type de
bruit est qu'il se produit par paquets. On peut donc tenter de
supprimer ce bruit en supprimant les enregistrements qui se

- ‘trouvent dans des périodes. bruit&es. Afin de ne pas perdre de données .
"je n'ai pas supprimé physiquement les données bruitédes, je les
©.ai-simplement "marquées" par un procdds informatique dont je ne
...donnerai. pas le détail iei..Le processus de marquage doit avoir
- deux caractéristiques : supprimer le bruit. sans trop gicher de

données - et ne pas supprimer la terre qui pourra servir pour

- calculer la demsité du milieu interplanétaire (voir : méthodes
. de détermination de n =). A

Pour effectuer ce margquage, j'utilise une deuxidme
caract@ristique de ce bruit : il apparait toujours simultan@ment
sur tous les canaux HElium. Or, en 1l'absence de bruit le taux de
comptage sur le canal 2 est faible et quasiment constant. Une .
augmentation. du signal sur le canal 2 est done le :signe soit du

. passage de la terre dans le champ de visée soit d'une augmentation
- du bruit. Pour distinguer la terre du bruit il existe un moyen
...simple (voir les exemples). La terre n'apparait au maximum que
 tous les 12 enregistrements. En effet on a environ un enregistrement

toutes les 10 secondes et pendant ce temps le détecteur a tourné
de 30°, pour faire un tour complet il lui faut 360/30 = 12 formats.

-Or quand il y a du bruit celui-ci apparait dans tous les enregis- _

trements. La méthode retenue est donc celle-ci :

A 1'intérieur d'un bloe de donndes (voir définitiom au

-paragraphe description des données) je prends 12 formats consdcutifs

(12 est appel@ largeur de la fendtre) et je compte le nombre de

~mesures sur le canal 2 qui dépassent un certain seuil, §i le
- nombre de dépassements est plus grand que le nombre de dépassements
. autoris&s (1 seul en l'occurence pour permettre de voir la terre

une fois tous les 12 formats), je marque.tous les enregistrements
de la fenétre, sinon je me décale d'un enregistrement et je recommence.

.-, Cette méthode &limine bien le bruit en débordant lég&rement 3 "droite"
et & "gauche" - voir exemples - la méthode a bien fonctionnéd sur
- toutes les sd&ances sauf sur la s@ance 92 dont le niveau général

gtait plus &levé. La séance 92 a &té traitde 3 part par la méme

.méthode mais en prenant un seuil de 10 au lieu de 6.




dans le tableau ci-dessous :
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Les résultats statistiques de ce traitement sont résumés

= _ Séance 60 :

= La s&ance 43  &tant entiBrement sans HT n'est pas comptée ici.

seules figurent dans ces statistiques les mesures
avec haute tension. Les 6964 derniers enregis-
trements sans HT ne sont pas comptés.

Séance | Types 3 | Conservés|"alimings™" %7 conservé| 2 &liminés
11 8348 3824 4524 45,81 54,19
14 5355 3791 1564 70,79 | . 29,21
15 6802 5696 1106 83,74 . 16,26
.16 .| 16533 8265 8268 49,99 50,01
29 | 13977 7478 6499 53,50 46,50
43* (1093) | pas de haute tension - méthode sams valeur .
52 | 24440 8112 .| 16328 33,19 66,81
- 60™ | 16604 10939 | 5665 65,88 34,12
@63..¢,.25909w"m._WYOQOTT_.;.”Isoozmmmm"”mgaz;lommm.m”mmsyggo_m“.
66 24657 10188 14469 41,32 58,68
72 {8832 3245+ - | 5587 - 136,74 63,26
75 23078 | 15719 7359 68,11 31,89
89 25403 4285 21118 16,87 83,13
92 | 27459 8292 19167 30,20 69,80
TOTAL = |227397 100741 126656 44,30 55,70 -
b

11 v a un peu plus de la moiti& des enregistrements

- (55,70 %) qui sont ainsi marqués mais malgréd cela il en reste

- encore plus de 100000 pour travailler et sur cet &chantillon le
bruit a quasiment disparu. .
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IX - Aspect des donndes : e:iempﬂe& commentis

Sur la figure 7 sont représentés du haut vers le bas :
le comptage sur la voie Helium IT (canal 2), le comptage sur la
voie Helium I latéral (canal 3) et un histogramme représentant
le nombre de formats par tranche de temps (trait du haut) et le
nombre de formats &liminés dans cette tranche (en hachurg).

Une tranche de temps vaut 5/71 d'heure, cette valeur
étonnante a &té choisie pour pouvoir SOrtir sur une imprimante
des histogrammes 31 1la méme é&chelle que les tracds Benson. Les
- comptages sont port&s sur une &chelle logarithmique figurde 3
gauche. L'histogramme est port& sur ume &chelle lindaire, la valeur
maximum est de 25. En abscisse, le temps est représenté de manidre
linéaire sour la forme : heures, minutes. Pour la séance 75, le
temps correspond 3 l'heure (TU) oii la mesure a &td faite.

~ Sur ce graphique on comprend bien pourquoi la valeur 6
a été choisie comme seuil de comptage sur le canal 2 au~dessus
duquel on a affaire 3 du bruit. b '

On remarque &galement l'apparition simultanée du bruit
sur les deux canaux et l'on peut constater le bon fonctionnement
~ de la procédure de marquage grice 3 1l'histogramme. En examinant
‘les courbes avec attention on remarque qu'il y a deux fois moins
de points sur le camal 3 que sur le canal 2. Ce fait a &té& expliqué
dans le chapitre description des mesures. Dans 1'exemple présentd
le bruit ne présente pas de structures particulidres. En particulier
il n'est pas "moduld" (voir exemple suivant). Un examen soigné
‘(non présenté ici) des instants ot se produit ce type de bruit
‘en comparaison avec les données des flux de particules chargées
.d'origine solaire au niveau de la terre (voir exemple figure 9)
m'améne i penser qu'il s'agit de protoms de faible et moyenne
énergie (0,1 2 10 Mev) ayant leur origine dans les Eruptions solaires.
Mais il est possible, comme le suggdre Bertaux (communication privée), -
que l'énergie des protons en cause soit beaucoup plus basse
(quelques Kev seulement). L'arrivée de ces particules chargées
au niveau des détecteurs provoque des comptages intempestifs sur
la totalité des canaux simultanément. :

: " La nature de ce qui est repré@sent& sur la figure 8 est

- la méme que sur la figure précédente mais ici le temps qui figure
en abseisse est compté depuis le début de la s@ance 52. A gauche
de la figure on remarque des donndes bruitdes qui, par rapport

'3 celles de la figure 7 présentent une modulation assez nette

et comparable 4 la modulation observable sur la terre (milieu de
la figure). Ceci signifie que ce bruit est provoqué par des
particules qui arrivent depuis une direction privilégide (probablement
- la magnétopause de la terre). L'examen de la figure 9 ne révéle
aucune augmentation des flux solaires aux instants considérés. T1
est donc difficile dans ce cas d'attribuer une valeur 3 1'énergie
de ces particules. ' :
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On peut noter que ce bruit a &té convenablement 8limin&. Au
centre on peut veitr un exemple du passage de la terre dams le champ
de visée . Cette partie des domndes n'est pas bruitée et la procédure
de marquage 1'a laissée intacte. Puis sur la droite de la figure
on peut voir d'une mani@re tr8s nette l'effet d'un &vinement
solaire : sur les deux canaux le taux de comptage monte rapidement
vers des valeurs de 1'ordre de 100 puis s'y stabilise. L'heure
d'arrivée de cet &v3nement a ete convertie en heures TU et reportée
“sur la figure 9. On Temarque qu 'elle coincide exactement avec
1'heure de début d'un important &vénement solaire avec arrivée de
partlcules de toutes sortes (8lectrons, protons, particules a) au
niveau de la terre. La prvcédure de marquage a &liminé ce bruit
8galement. Dans la zone centrale de la figure on voit nettement
'l'apparition de la terre tous les 12 formats. La modulation de
1’ amplltude des pies s'explique par un effet stroboscoplque di au
fait qu'au bout de 12 formats la direction de visde a tourné
‘18gérement. la modulation sur le canal 3 a une période double de
celle sur le canal 2 (apparition de la terre une fols sur deux)

.. puisque la- perlode des mesures y é&tant double il n y a que 6
- directions de vis&e sur un cercle.

La flgure 9 a été construite par montage de deux flgures
. extraites de "solar -~ geophysical data" compréhensive reports
may 1978 number 405 part II. (d'ol les l&gendes en anglais). J'y ai
rajoute l1a position temporelle de la. séance 52 et le début de
1'évanement solaire 3 bord de Prognoz 6. La coincidence ne fait
aucun doute.

L La figure [0 représente les comptages (en &chelle loga- .

- rithmique) sur les canaux 2 et 3 pour les I1 premi&res heures de la
séance 16. Pendant cette période le satellite porteur est passé

au périgée de son orbite, traversant ainsi i deux reprises les
ceintures de radiations.Aucours de chacune de ces traversées

le satellite est bombardé par les particules qui s'y trouvent
provoquant 1'augmentation du comptage visible de 2 h 3 5 h et

de 6 h & 7 h (environ). Aux endroits marqués coupure 1 et coupure 2
de part et d'autre du périgée marqué MIN l¢ dispositif automatique
de protection des CEM a fonctionn® en coupant la haute tension de’
leur alimentation. Aux endroits marqués terre | et térre 2 la terre
est passde dans le champ de vis@e du satellite. Ce type d'&vénement
‘est trd@s caractéristique et présente le méme aspect que celui de
la s@ance 52 (voir la légende de la figure 8).

Sur la figure 11 j'ai reporté& pour la méme période de temps
certains renseignements contenus dans les enregistrements de type 2 :
~la distance du satellite au centre de la terre notde R. La distance
de la terre au plan de visée représentée par Rtcos (SES), 1! angle
" SES &tant l'angle soleil-terre-satellite (SUN-EARTH-SATELLITE).
fait Rx Cos (SES) ne -représente la distance de la terre au plan
- de visée que dans le cas d'une g@ométrie parfaite (voir descriptiom
de l'expérience) mais l'erreur n'est jamais trd3s importante avec la
distance réelle et 1'on peut prendre Rz Cos (SES) comme une bonne
approximation de cellé=ci. Le troisidme renseignement est l'angle
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ROT pour lequel la ligne de visée coupe l'axe terre soleil (noté

_ o - angle KSI) quand Rx Cos (SES) est voisin de zéro 1'angle KSI indique
- ' L 1'endroit ofi 1'on voit la terre.

- caleul de 11 angle KS1 quand. on
regarde la figure on a2 le solell
dans le dos

axe 2

A 2
axe 3 ® satellite  (projection dans le plar
BoF (21| %) |
/ :
/ :
N4 :
/ :
. ESI= ATAN 2 (BUF (20),230F, (21;. — >
T : terre ;' CBUOF (20) v - systéme GSE
-Figure 12.

Sur cette figure on peut donc voir la variation de la

. distance radiale du satellite autour de son passage au périgée de
- son orbite. On peut é&galement constater, comme cela avait &té dit
. au chapitre description des données, que les enregistrements de

type 2 (i1 y a un enregistrement par point sur la figure) sont

d'autant plus nombreux que le satellite se déplace rapldement On
‘voit les deux coupures dues au dispositif de protection et 1l'on -
-peut suivre ‘le passage du satellite "sous la terre par la
‘variation rapide de 1' angle KSI.

. Encadré dans le pentagone au centre de la figure se trouve -
. représenté Rx Cos (SES) avec sa propre é&chelle de distance. (n voit
" les moments oll la terre passe dans le plan de vis&e marqués terre |
o _ et terre 2. Ce graphique permet de bien situer les différents
; R : _evenements les uns par rapport aux autres mails il permet Egalement
. ' S de prévoir l'endroit ot 1'on va v01r la terre dans. les données du
début de la séance 16. Le passage "terre 1" n'est pas concerné par
ce calcul pour: deux raisons :

1°) Pendant que la terre passait dans le plan de vis8e, le satellite
défilait rapidement sous celle-ci, l'angle KSI variait donc sur
. un intervalle important (voir. flgure) 3
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. SEANCE 16

voie Helium I
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2%) La procédure de marquage a complétement €liminé les données
se trouvant autour du passage au périgée. La "terre |" n'apparait
donc pas dans les mesures propres. -

Par contre la "terre 2" apparait trds biem et 1'examen de
la figure nous indique qu'elle apparaft avec un angle KSI voisin
 de 230°. Cette pré&diction est parfaitement confirmée par les
données (voir figure 13), attestant ainsi de la cohérence des
différents remseignements portés dans les enregistrements de type
2 et 3. :

Les trois figures suivantes (Fig. 13, 14 et 15) représentent

elles aussi le début de la s@ance 16 mais au lieu de porter les
- mesures en fonction du temps elles sont portées en fonction de la
-variable ROT pour une certaine tranche de temps. Cette tranche de
- temps doit &8tre agsez longue pour qu'il y ait suffisamment de

points , mais suffisamment courte pour que l'on puisse négliger
‘le mouvement du satellite pendant cet intervalle {fig. 13).
La figure 13  représente 6 heures de données entre 12 h et 18 h-
aprés le début de la sé@ance. Le bruit ¥ est abondant mais ne
correspond pas au passage dans les ceintures de radiations. On
- peut voir que le signal est de 1'ordre de 20-30 coups et que
1'intensit& de ce signal est modulée selon l'angle de.visée le
‘long d'un grand cercle perpendiculaire & la direction du soleil,

Le maximum du signal qui se trouve aux environs de
ROT = 230° représente la terre (voir la légende de la figure
-précé@dente). Celui qui se trouve au voisinage de ROT = 100° correspond
& un maximum d'émissivitd, et donc de densitd de 1'h&lium inter- '
planétaire (voir le chapitre mod&le physique). C'est ce maximum
qui nous intéresse. '

Les figures 14 et !5 représentent 10 heures de données

- comprises entre 12 h et 22 h aprd3s le début de la s&ance ot
incluent donc les mesures représentdes sur la figure 13. De ces
-mesures on a &liminé le bruit grice i la procddure de marquage

et 1'on a donc rallongé la période considérée de manisre 3 conserver
-suffisamment de points.

La figure 14 (en bas) repré@sente ces données quand on
regroupe tous les points se trouvant dans la méme cellule de 2° de .
large (180 cellules sur ! tour) et que 1l'on en fait la moyenne. .
La figure 15 (en haut) représente les mémes données aprés passage
d'une moyenne glissante portant sur 11 cellules de 2° (5 avant,
la cellule centrale et 5 aprds), soit une moyenne glissante sur.
22°, Cette moyenme glissante change la forme de la terre d'une _
-.mani8re nette car la terre apparaissait sur des angles plus petits
‘que 227 mais cette moyenne affecte peu 1'"hélium interplanétaire"
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dont la largeur vaut plusieurs fois 22°. La forme du maximum est
juste un peu adoucie et &crasée ce qui ne géne en rien les compa-~
raisons que je ferai ult@rieurement. aveec le modéle puisque je
ferai subir aux prédictions théoriques la méme moyenne glissante.
Le seul inconvénient serait la perte de structures fines i des
échelles inférieures % 22° (mais cet inconvénient n'en est pas un
en principe car on n'attend pas de telles structures sur le fond
interplanétaire). Par la suite, toutes les domnées seront présentées
-sous la forme "moyenne glissde" qui améliore considérablement leur
1isibilité. Sur la figure du haut la surface occupée par la

terre a &té hachurée. En effet, par la suite je serai amené 2
parler .du niveau général de certaines périodes temporelles. Ceci
signifie : la moyenne sur les angles du comptage moyen pour chaque
~cellule - ou encore d'un point de vue mathématique : 1l'intégrale

~ de la courbe divis&e par 1l'intervalle d'int&gration - Dans cette

- définition il est bien clair que la surface correspondant 3 la
terre doit &tre retirée (puisqu'elle ne correspond pas 3 de

- 1'hé&lium interplanétaire) ce que j'ai fait avec un planimétre

- int@grateur chaque fois que cela 8tait nécessaire.

X - Varniation temporelle de La forme du signal, détermination
des paramétres géomwuquaé '

: -La figure 16 est une représentation shématique de la glométrie
de 1'expérience. En particulier, les approximations suivantes ont

€t faites : orbite de la terre circulaire, plan de visde pour les
mesures perpendiculaires 3 la direction du soleil et maximum d'émission
du milieu interplanétaire pour la ligne de visde coupant 1'axe de
"focalisation (voir modé&le physique). '

_ Dans ces conditions on peut voir en examinant la figure
- qu'il existe une relation simple entre 1'angle ROT pour lequel la
 ligne de visée coupe 1'axe de focalisation (qui fait un angle 3
avec le plan de 1'&cliptique) et l'angle § qui rep@re la position
de la terre par rapport 3 la position : terre juste au~dessus de
-1'axe". On a les relations suivantes :

TP SP . sin 6 sind
PA SP« tg 8 tg B

- 8oit avec la définition choisie pour ROT :

}' tg ROT =-

ROT (max) = 180° - Ar.c tg (f‘%;—l—f"g—)

Une &tude numérique sur l'influence de l'dcart entre la géométrie
- réelle et la gdométrie parfaite supposée ici, montre. que 1l'erreur
commise sur ROT reste inférieure au 1/2 degré dans tous les cas.
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La longitude &cliptique de l'axe de focalisation 2 est
reliée 3 8 par 6 = LET - % :
(LET est la longitude &cliptique de la terre).

Les valeurs en coordonnées &quatoriales de la direction
d'arrivée du vent ont &t& publides par C.S. WELLER, R.R. MEIER,
juin 1981 "Characteristics of the helium component of the local
interstellar medium" dans Astrophysical Journal D

= 72,9°

ascension droite : 252° . ' 2
ce qul correspond 3 : B = =4,4°
: = .

déclinaison : - 18°

- La précision annoncée est de * 3°, ces valeurs serviront de comparaison
. pour celles que je vais.déterminer. '

A - Méthode -Vd,ifne_c;ta '

_ _ Une méthode pour déterminer ces deux paramdtres consiste
+d ‘comparer les valeurs de ROT :correspondant au maximum de signal
avec' celles prévues par la théorie simple exposée précédemment.
Cette méthode peut théoriquement fournir les deux paramdtres d'un

- ‘sexl coup.

Sur la figure 17, on voit trois exemples de signal

-~ du bas vers le haut - séance 16 : § négatif (x - 60%)
' ' : - s@ance 63 : 8 voisin de zéro
— s8ance 89 : @ positif (2 + 30%)

. On peut comstater plusieurs points importants

+ le maximum se déplace selon la valeur de 6. C'est 1'effet de
parallaxe facilement compréhensible en regardant la figure
précédente. ,

- > le maximum est d'autant moins promnoncé que la terre se trouve
prés de l'axe de focalisation. Cet effet se traduit expérimentalement
“par des barres d'erreur variables selon la valeur de 6 : pour la
s@ance 16 1l'erreur peut &tre estimée 3 * 3° sur la position du
maximum pour la s&ance 89 elle est de l'ordre de * 5° et pour la
~s8ance 63 le maximum peut se trouver dans une plage de 140° de
large. On comprend &galement cet effet quand on remplace l'axe de
focalisation par un clne de focalisation. Plus la terre est proche
de l'axe du cdne plus le maximum est large et diffus. La terre
passe d'ailleurs i travers ce cOne et non au-dessus comme pour le
. modéle simple avec un axe. '

La figure 18 représente la position expériementale du
maximum en fonctiom de LET. Sauf pour les sBances "centrales"
‘(s€ances 60, 63, 66) les barres d'erreur estimdes n'ont pas 8té
indiquées sur la figure afin de ne pas la charger mais la dispersion
des points expérimentaux en donne une bonne idée. :




‘g1 oandig

(231) 59139p u9 2119} oCl
vl °2p onbijydiyog spniiluo . .
001 06 08 _ oL 09 0 oy - 0g 07 o1 _
1 1 A ) x i L h S N 2 i 2 & 1 A i N 2 3 | o
9119, B ,,UBAIPp, OXE ﬂ _ . - = g - e —
| | .ocnr. ’ € € -. |
| = B _ (62) L (91°s1 YD) (ry
m (z9) o0l - = ¥ : o
I . §2aNS9W Ip SIOUBYS 69]
m Jusagdax sasgyjusaed 211U9 SPAFFIYD SO
|
A
| __:A
!
/ll
T W - A
; é_ 2113y, ®1 ,snos, eisni oxe of
(c9) |
(z6) (68) . o5 = = 4 (s£°zL) ﬁoov (09) muum&.wﬁ «2IQT113D,, oxe .n
oot T o6 ' o o 09 os . oy . - o€ o . o
UM X em

:v GOHuamon

..muumﬁ B 8p uor3isod vy mv uoT3Iouoy ua-

41

?1dwys agpow un ivd onAgad 913D TR E:EMMmE :w wMMuﬁmEaum@xu =0auﬁmom mﬂ EEETE) Hm:mﬂb uﬂmﬁ@um=mm u:maﬂamz

'



e,

42

60

-
o

VOIE HELIUM I anti-solaire

300

40

4 30

.. 20

L3 ' I &
L L] bl L b ¥ hd £ ) L] T 4+ : L] hd L :
[ L - e .-.‘-
: - . — - - ".‘-
. . h - e - Peea g, S .
40 - ) : - --.- “"“.' o
....' - - - “--_.
3 .--"-‘.-‘, : it 42 %s p0m
~— "pendant™ séance 66 - o)
o o i
St X N
30 L
_-,-..n--v_.- e Sowt o "
'....._ ,-m',‘-.. ‘._-.m - *r? - " o -ty ‘wnae.__,..‘_.h.- *-.._q..-o - amns®
Bt SR .o e . . e h
20 | L e e - "avant" s&ance 11
10 }
3 L I x M 2 3 . a 3 o 2 2 . L
Ld bl - v LJ L] L] L] A L] 1 - »
0 60 120 130 240 . 300 i
-Figure 19.
T & . L] ¥ ] L 1 1 v v La T L]
111} . 20 0 40 -30 60 m . 75* 80 90 100
- 50 Comptage moyen sur | tour A nl? 40
voie Helium I anti=-solaire h .
Carcles : o ' n." J'\
Nombre de Zurich
- .
i too } R= I
35 . s trait conrinu “. * 3
Les coincidences entre les maxima et ° va.
les minima de Rz at du comptage moyen 0 .
sont. indiquées per les flaches . 90 1
80 p
T30
70
60 .
- .
F 95 - 50 4
.
- .
. : -y 40 1
-8 L
- 30 4
T 20
20 J
10 ]
15 .
T T T Y T T T T 1] T i
10 20 0 40 30 &0 70 80 9d 100 LET o)

Figure 20.




43

J'ai tracé sur la méme figure les courbes théoriques
‘correspondant au mod&le simple dédcrit ci-dessus. pour deux valeurs
de B : =5%t ~10° L'ajustement entre la position du centre de ces
courbes et la valeur de LET pour laquelle la terre est au-dessus
de 1'axe a &té fait visuellement. Etant donn& la dispersion des
points de mesure on peut déduireé les valeurs suivantes : B compris

~entre = 5%t -~ 10°mais plus prés de - 5°%t £ voisin de 72° avec
une incertitude de * 2° i 3°, Ces valaurs sont compatibles avec
~.celles de Weller et Meier mais la précision de la détermination

n'est pas meilleure.

B - Methodes indinectes

. Pour tenter de remé&dier i cet inconvénient om peut chercher
'@ déterminer { par une autre méthode et ensuite & déduire 8 3 1'aide
de la formule "théorique™.

L'autre méthode essayée est basde sur la constatation que
1'on peut faire sur la figure 19. Le niveau géndral sur le canal 4
_(voie hélium | anti-solaire) est nettement plus &levé lors du passage
de la terre dans le cfne d'hélium qu'avant ou aprés (non représenté).
On peut donc d&finir un niveau moyen anti-solaire comme la moyenne '
sur les angles du sigmal sur le canal 4 pendant une certaine période
de temps. Si l'on ‘reporte les valeurs ainsi obtenues en fonction
de LET on aboutit 3 ce qui est représentd sur la figure 20.

, - Les valeurs expérimentales des niveaux moyens sont repré-
sent8es par des petits cercles et 1'on constate effectivement un
maximum assez aigu du comptage moyen aux .enviroms de LET = 75°.
Mais on constate &galement d'autres maxima aigus comme celui qui
.'se trouve vers LET = 102°, Dans le but d'expliquer ce phénoméne
j'ai porté sur le méme graphique 1'&volution du nombre de zurich
Rz autour de la période du maximum de comptage. Rz est représentatif
(dans une certaine mesure) de 1'activitd solaire et dome du flux
solaire dans la raie de 1'hé&lium et dans la direction de la terre.
L'hélium qui est "vu" par le capal anti-golaire regoit donc 3 peu prés
le méme flux solaire que celui qui arrive sur terre (ce qui ne serait
' pas le cas de celui vu par le canal 3). On constate sur la figure une
coincidence nette entre les maxima. et les minima de comptage moyen
et ceux de la courbe de Rz. La détermination précise du maximum
ne peut donc pas &tre faite directement sur cette courbe. J'ai
essayé deux moyens pour me d&barasser du facteur "flux solaire".

C - Efget du flux solainre

La premiére méthode consistait 3 essayer d'&liminer ses
variations globales en divisant le comptage moyen obtenu sur le
canal &4 par celui obtenu sur le canal 3, aprés avoir pris les
précautions concernant la terre que j'ai exposdes i propos de la
figure 15. Si le flux solaire 8tait réellement 3 symétrie sphérique
il ne resterait aprds cette opdration qu'un facteur ne dépendant
que de la position de la terre et dont les variations seraient
parfaitement symétriques par rapport & 1l'angle L.
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. -étalonnage, puis je dé&finis un

En fait le flux solaire est variable en latitude et en longitude
8cliptique et le résultat obtenu est montré sur la figure 21. On
constate bien la présence d'un maximum qui se trouve au voisinage de

- LET = 72,5°, mais la dispersion des points et la largeur de ce
- maximum ne permettent pas d'assurer cette valeur 3 mieux que * 2°,

Le deuxi2me moyen que j'ai essayé consiste 3 tenter de

- corriger le comptage moyen sur la voie anti-solaire des variations

du flux solaire dans la méme directiou. Pour cela j'ai &tabli une
courbe d'&talonnage entre le comptage moyen quand on est loin du
maximum et Rz (Fig. 22). Cet &talonnage présente &videmment deux
faiblesses,. outre le fait que ses fondements théoriques sont

.- insuffisants
~ 1%) la définition du terme "suffisamment loin.du maximum"” est

trés sﬁbjective_ﬁ'd‘autant plus que la faiblesse du. nombre

de points incite 3 €largir au maximum cette définitiom ;

= 2°) il se trouve que mon 8talonnage est constitué@ de deux parties
~~distinctes (voir figure), une partie 3 "faible" Rz (Rz < 65)
- . qui se trouve étre Sgalement la partie avant le maximum, et
-, une-partie 3 -"fort" Rz (Rz > 70) qui se trouve étre aprads le
‘maximum.

- ~Cependant, -malgré ces faiblesses, j'ai tentéd 1'étalonnage
et il est clair que mes points sont approximativement alignés ;

-les points ont &té& regroupés par sdances 3 1'intérieur de patatoides

numérotés. Je considére donc ce rdsultat comme un fait expérimental

et je calcule 1la droite des moindres. carrés ajustant au mieux mon

' . " - au50+b
‘comptage corrigé = comptage réel x P

-

favec Z = nombre de zurich pour le comptage considéré

La valeur de référence R,
‘De cette manidre tous. les

=50 ayant &té& choisie de manidre arbitraire.
points ‘se trouvant sur la droite d'é&talon-

nage vont se trouver ramends 3 la méme valeur "corrigée" C(50).

- L'8talonnage ayant &été calibré pour une certaine zome deR, : de
303 100 environ, il y a certains points (séances 43 et 60) qui se
- trouvent en—dehors de cette zone. La ‘correction leur a &t& appliquée.

quand méme mais l'on doit considérer son effet comme tr&s incertain.

La figure 23 montre le résultat de la correction : Om voit

que "loin du maximum™, les points s'alignent autour de la valeur

de référence (c'est ce qui &tait prévu), mais surtout que le joli
maximum qui figurait sur les donndes brutes a &té transformé en un

~"gros pdtd"., Ici encore on peut estimer que le maximum de cette

courbe’ se trouve entre 70° et 75° en LET.
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‘extrémes ‘de £ : 70° et 75%. Le traitement statistique de ces doundes
conduit ‘aux valeurs portées au bas du tableau. On voit que la valeur
~ de g dépend peu de celle de ¢ et -1l'om peut prendre

',demgure.de * 20,

.ol ‘une détermination de §-tombe dans un intervalle donné (Fig. 24)
. montre que la distribution. de ces déterminations s'Zcarte notablement
~d'une-distribution "normale" (gaussienne), Cet &cart signifie que
- les erreurs sur la détermination de B ne somt pas uniquement
‘ Pstatistiques";mais:contiennent“unehpart-d'erreurs_SystématiqUes

dans des tranches de 1/2° de large alors qu'il s'agit en fait de la

% = 72,5° -
: B = - 6,3° correspondent en coordonnées &quatoriales pour
-la direction d'arrivée du vent 3|ascension droite = 25],9°
: ' d&clinaison = .= - [6,1°

Ces valeurs sont toujours compatibles avec celles de Weller et Meier
-(1981) mais sont plus proches de celles qu'ils ont publides en 1974
- (Ap J 193 471). o

~approchées pour la direction d'arrivée du vent mais la précision
n'est pas encore trds satisfaisante et ces paramétres serpnt

~afin de préciser un peu mieux cette direction d'arrivée.

0 - Conclusion

{

La conclusion de ces différents essais est que la valeur

de % est voisine de 1= 73 5."mais que la précision sur cette mesure
. = 3 ’

_est de 1'ordre de * 2%, Toujours 3 l'aide de ma théorie simple, je

peux maintenant associer une valeur de 8 3 chaque point de mesure

par la formule ;t'g ) - sin o
88 = Tz ROT

Dans le tableau suivant j'ai porté les valeurs de LET et de.ROT
mesurées pour chaque point et j'ai calculé 8 pour deux valeurs

mais la dispersion des points. est telle qu_e:l'."ince_rtitudg

7 L' examen des histogrammes représentant le nombre de fois

d'olt la difficults de déterminer & i mieux que ¥ q.

: Il est intéressant de noter que la distribution dans des
tranches de 1°"de large a l'air beaucoup plus "gaussienne" que celle

méme distribution..

Les coordonnées &cliptiques de l'axe de focalisation :
PLLg :

ascension droite 252°| avec la méme incertitude
déclinaison - 15% de I 3°

Je dispose donc pour la suite de cette &tude de valeurs

variés légérement lors de la comparaison du modale avec 1l'expérience
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LET g8 (70) B (75
5,6 ° 100 ~9,04 °- 9,37 °
6,0 100 ~ 9,01 9,35
6,3 96 - 5,38 5,59
9,1 97 - 6,12 6,40
9,6 97 - 6,09 6,37
9,9 100 - 8,69 9,09
10,2 95 - 4,32 4,53
11,1 97 - 6,00 6,29
11,4 97 - 5,98 6,28
11,7 98 - 6,82 7,16
11,9 98 - 6,80 7,14
12,2 99 < 7,63 8,02
28,0 100 - 6,73 7,35
28,3 101 - 7,37 8,05
28,6 99 - 5,98 - 6,54
29,3 99 - 5,90 6,47
- 58,2 106 - - 3,36 4,74
58,4 113 - 4,88 6,91
58,6 105 . ~ 3,03 4,33
59,0 114 - 4,86 7,00
59,2 108 ~ 3,48 5,06
59,5 102 - 2,22 3,25
59,9 100 - 1,77 2,63
. 82,4 237 - 7,94 4,78
82,9 255 - - 3,42 2,11
83,3 245 - 6,12 3,85
83,5 249 - 5,12 3,25
83,8 232 - ~10,56 6,82
84,0 238 ~ 8,60 5,58
84,3 241 - - 7,80 5,12
84,6 . 256 - 3,60 2,38
99.8 254 . - 8,11 6,86
100,6 248 -11,62 9,90
102,3 - 256 - 7,59 6,52
102,6 261 - 4,88 4,20
104,1 259 - 6,22 . 5,40
104 ,4 - 253 - 9,80 8,54
104,7 252 ~10,48 - 9,15
104,9 257 - 7,52 6,57
moyenne : m - 6,43° 6,13°
8cart type : o 2,35° 2,01°

TOTAL : 39 points
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X1 - Mod2le physique

L'interprétation universellement admise de 1' origine de
la composante neutre du milieu lnterplanetalre a &té domnée par

~ BLUM - FAHR (1970)
BERTAUX - BLAMONT (1971)
- THOMAS - KRASSA (1971)

Par la suite divers raffinements ont &té& apportés pour conduire au

- modéle actuel, que je vais décrire ici.

. Ce gaz, essentiellement de 1'hydrogéne et de 1'hélium

-atomiques, est celui du milieu interstellaire voisin qui pénatre

dans le syst@me solaire et interagit avec lui.

A - Description qualitative

. Dans ce paragraphe, je vais douner une description du

. ph&noméne sans justifier les affirmations que je ferai. Celles-ci
seront Justlflees dans le. paragraphe suivant : "calculs d'ordres

de grandeur

. Avant son interaction avec le systZme solaire, le gaz

peut Etre caractérisé par sa densité et par sa température. Le
- référentiel par rapport auquel ce gaz est au repos est animé par

rapport @ un référentiel solaire’ (un référentiel- hello—eclxpthue

‘pour fixer les id8es) d'une certaine vitesse caractérisée par sa
~direction et son module. D&s maintenant on peut voir que si les

mécanismes d' iiuteraction ont la symetrle sphérique par rapport au
soleil (ce qul sera étudié plus loin), 1l'axe passant par le soleil

et paralléle 3 la vitesse relative est axe de. symetrle du phénoméne
- €tudié. L'&tude de l'interaction peut se faire dans n'importe quel

plan contenant cet axe et méme dans. un demi-plan de 1'un des cdtés
de cet axe. L'interaction du gaz avec le systZme solaire se réduit en
fait & celle avec le soleil, en effet les plandtes peuvent avoir une

influence locale (H.J. ‘FAHR, G. LAY, P.W, BLUM : Planetary cones of

Focused interstellar gases A et A 1976) mais 1'&tude qui est conduite
ici est une &tude générale et par la. suite je négligerai complétement -

~les plandtes. Les interactions possibles entre les atomes du gaz et

le soleil sont de trois types possibles, l'interaction gravitation-

nelle, l'interaction avec les photons solaires. et l'lnteractlon avec

les particules du vent solalre.

" En fait l'interaction avec les photons, quand elle a lieu,

‘est elle-méme de deux types trd@s différents : on a affaire selon
.. la fréquence des photons en question soit & la'photoioniSation,

pour les fréquences é&levées (h, > potentiel d'ionisation), soit
d la diffusion résonnante quang la frequence est exactement, dans -

. le référentiel de 1l'atome, celle qul correspond 3 ce phénoméne.
' Les photons compt&s par les expériences décrites dans les chapitres

précédents sont précisément des: photons solaires ayant subi une
diffusion résonnante sur 1'un des atomes du gaz &tudis.
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Les particules du vent solaire sont des particules chargées et

leur interaction avec les atomes incidents est pour l'essentiel
1'&change de charge : 1'atome neutre incident perd un &lectron

au profit d'un ion du vent solaire ; ionisé, il devient invisible ,
pour l'expérience, et 1'ion incident, transformé en atome, est &galement
perdu pour 1'expérience car sa trop grande vitesse le place en- '
dehors de la raie solaire ; 3 cause de 1'effet Doppler Fizeau, il
devient &galement invisible.

Dans ces conditions 1'&change de charge entre les ions du
vent solaire et les atomes du gaz incident et la photoionisation
de ces derniers, peut se traduire, phénoménologiquement, par une
perte définitive d'atomes. La perte d'atomes par unitd de temps est
‘dans les deux cas proportionnelle au flux solaire (flux photoionisant
ou flux de particules) et varie donc comme 1'inverse du carré de la .
distance au soleil. Sous 1'influence de ces diverses interactions,
.la densité et la répartition des vitesses du gaz incident sont
- modififes de manidre 3 produire, 3 1'intérieur du syst@me solaire
une distribution caractéristique des valeurs des différents
paramétres mis en jeur. Le but de mon travail est d'arriver, par
- une modélisation adéquate du phénomdne suivi par une comparaison
avec les ré@sultats expérimentaux, i déterminer les valeurs de ces
paramétres avec des domaines d'incertitude les plus restreints
possibles. '

B - Vision simplifiZe du phinomine

Je vais montrer plus loin (voir "traitement statistique de
- la diffusion résomnante') que 1'on peut considérer que les atomes

. sont soumis 3 une force attractive du genre "gravitation™de la

- part du soleil (force en 1 ).

_ Dans une vision trads simplifige pour commencer on peut

- ne considérer que cette force qui agirait sur des atomes ayant tous
la méme vitesse au départ.

‘Les atomes attir@s par le soleil vont tous se croiser sur
l'axe de symétrie du phénoméne derridre le soleil par rapport 3
-leur direction d'arrivée et vont produire sur cet axe une densité
singulidre (infinie) - Pour une justificationm mathématique de cette
affirmation voir plus loin : le mod&le froid -

- Dans cette vision tré@s simplifiée on peut donc considérer
que 1'h&lium interplanétaire est essentiellement rassembl& sur une
demi-droite partant du soleil et pointant dans la direction sous
le vent. Cette vision &tait la base du modile simple que j'ai
employ& pour décrire l'effet de parallaxe &vident sur les données.

_ On peut’ obtenir une vision un peu plus raffinde du phénomeéne

- en se disant que du fait de l'agitation thermique des atomes leur

- Vitesses ne sont pas toutes paralldles mais contenues dans un cone.
Par exemple, si la vitesse du vent est de 22 km/s et sa température

de 10000 K, la vitesse thermique des atomes est 3,4 fois plus petite

que leur vitesse d'arrivée. '
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: _ On peut voir sur la figure que les

e - atomes qui ont ume vitesse inférieure
=" 'ﬁ°< - ou &gale 3 la vitesse thermique arrivent
Vo dans un.cdne de demi-angle 17°
Figure 25. '

L'axe-dont il &tait question tout & 1'heure se transforme donec lui
aussi en un cdne de demi-angle 17° et 1a singularité disparait.

Enfin pour compléter cette vision on peut tenir compte
de la "disparition" des atomes (par ionisation) en vidant la zome
.qui se trouve 3 proximitd du soleil. '

- Pour conclure ce paragraphe, je vais montrer le résultat
d'un calcul de densité fait par Ll'ordinateur (Fig. 26) : cette
surface représente la fonction : densité (%, y) le soleil est au centre,
le vent a une vitesse de 20km/s la température du gaz est de
10000 K. Les "mailles" sont des carrds de 0,5 U.A, de cdté. Le
- "trou" & 1'endroit du soleil ne correspond pas au "vide" signalé
plas haut mais tient aux limites dans lesquelles ce calcul a &ré
- fait. Pour voir ce vide, il faudrait dilater beaucoup 1'é&chelle
car il ne se fait sentir qu'i moins de 1 U.A. du soleil.

C-~ Discussion des approximations et des hypothzses

Le but de ce paragraphe est de justifier par des calculs
d'ordre de grandeur les différentes hypoth&ses et approximations
que je serai amené 3 faire lors de la construction de mon modile.
Ces calculs nécessitent la comnaissance au moins approximative de
- certains des paramétres que je cherche 3 déterminer. Pour les faire
~ je prendrai les valeurs détermindes auparavant, ce degré d'approximation
- suffit pour ce genre de calculs. Je vais plus précisément concentrer
mon attentionm sur la composante hélium du milieu interplanétaire,
seule étudiée par la suite, mais je donmmerai au passage les principaux
-ré@sultats pour l'hydrogéne en soulignant les différences importantes
'qui rendent nécessaire la construction de deux modé&les différents
- pour les deux gaz.

1. Gaz sans collisions

_ Il faut comparer le temps moyen entre deux collisioms au
Cemps pendant lequel mon mod&le prend en compte un atome donné.
Dans un gaz la fréquence des collisions est donnée par '

dN
- dt .
collision considéréde. Dans le cas présent : collision d'atomes, on

=d%» Vviwn ol o estla section efficace pour la
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peut travalller dans 1'approximation des "sph8res dures" et

g = wd , avec 4 &gal & la somme des "rayons atomiques" des particules -
- qui s'entrechoquent. Dans Astrophysical Quarntities (Allem), on trouve

les. valeurs sulvantes pour ces- "rayomns atomiques" :

tHz 0,74 rHe = 1,2 & . V est la vitesse de la particule qui
va subir les c011131ons, je prendrai ici la vitesse thermique pour

(voir hypoth&se suivante) :

vV = . Pour les calculs, je

1'atome. considéré en supposant que le gaz -est & l'équilibre thermique
lﬁ 2 T
m

prendrai T = 10%K. n est la densité des atomes qui provoquent les

collisions. Je prendrai nH = 4 x 1072 em™3 pHe = 1072
I1 faut considérer le cas des collisions les plus-fréquentes.

La fré&quence des collisions d'un atome "1" par des atomes "2":

est '
_ . nH VH mHe’
o Fp+rl=mp 2V om (x4 r2)2_°naﬁ'=_4"v‘ﬁg_ I/mH -2

- -Les . fréquences: sont donc pr0portionne11es i

15,68 -

R ' a_4.x 2x (2x90,72 =
FH -+ He 4x1x (1,2+ O, 7)2 = 1&’44
O PFger B 1x2x (1,2+0,7)2 = 7,22
Fge» He 1 x1x(2x1,2)2 = 5,7

Le temps moyen entre deux dollisions le plus court est celui des

atomes d'hydrogéne rencontrant d autres atomes d'hydrogéne.

_ 1 | Fmg . 5 _ . .
Qe Lemps vaut RS -b K' w = 3,15 x 10@secondes 1000

- Le temps mis par le gaz pour parcourir la distance sur
7 avec 1c1. D

et V est la vitesse du gaz par rapport au soleil, soit 22 km/s.
Ce temps vaut 2,04 + 102 secondes, soit = 65 ans, soit environ
15 fois moins que le temps moyen entre deux collisions. Dans ces

-.laquelle mou.mpdéle'travallle est de : D - = 300 U.A.

‘conditions on peut considérer que le gaz est "sans collisioms" et que
-chaque atome &volue de mani&re indépendante des autres.

2. Equilibre thermique avant interaction

Il s'agit ici de prouver que la répartition des vitesses

-dans le gaz avant son interaction avec le soleil est bien
.maxwellienne et que l'on peut donc attribuer une température T unique

d ce.gaz. Le seul facteur susceptible de perturber-la distributiom -

~des vitesses des atomes est le champ de gravitation des étoiles
- proches. Celles-ci, 3 1l'image du soleil, interagissent avec le

milieu interstellaire. La perturbation locale ainsi apportée est peu

'd peu effac&e grice aux collisions 3 1l'intérieur du gaz. Pour
justifier 1l'hypothése de 1'&quilibre thermique, il faut montrer
que le temps de parcours moyen du gaz entre deux &toiles est trés
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. supérieure au temps de collision le plus lomg 2 1'intérieur du gaz.
Cette fois-ci on cherche le processus dont la fréquence est la plus
faible : il s'agit des collisions d'un atome d'hé&lium sur d'autres

atomes d'hélium. Le temps moyen entre deux telles collisions est égal

a: 2
. 3x2% (LA 2700 ans
Fx1x (2,42

Pour calculer le temps de parcours entre deux &toiles, je
prendrai une distance moyenne de 5 annSes-lumidre entre deux &toiles
voisines et la vitesse du gaz dans un référentiel ol les &toiles

- Proches ont en moyenne une vitesse nulle. En tenant compte de la
. . direction d'arrivée du gaz par rapport au soleil et du mouvement
- propre du soleil vers l'apex on trouve V = 18 km/s. Ces valeurs
- conduisent i une durée de 83000 ans, soit un rapport supérieur i 30.
De plus 1'&quilibre thermique entre les. atomes d'hélium peut également
- 8'établir par 1'intermédiaire des atomes ‘d 'hydrogéne. L'équilibre
thermique sera donc admis par la suite et je pourrai parler d'unme
- température T pour le gaz avant som entrée dans le syst&me solaire,

. ?_f3.-Symétrie sphériQue des phénoménes solaires

- Cette hypoth&se, en introduisant une symétrie sphérique sur
~:1'ensemble des phénoménes solaires: qui nous int&ressent, simplifie
notablement les calculs. En effet, cette hypothé&se jointe 3 celle
d'8quilibre thermique du gaz incident, qui implique son homogé&ndité
. et la symétrie de la distribution des vitesses des atomes par rapport
i n'importe quel axe paralldle 3 la vitesse moyenne (et donc en
particulier par rapport 3 un tel axe passant par le soleil), confire
au mod2le. la symétrie axiale. La description de 1'interaction peut
3e faire complétement dans le demi-plan r>0 0 <6 <™

}
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Revenons 3 l'hypoth&se de symétrie sphérique des

- phénomdnes solaires : On peut la diviser en deux sous-hypothéses,

. = La symétrie par rapport 3 l'axe des pdles et, dans un plan

contenant cet axe, la symétrie par rapport au centre du soleil.
Les phénoménes sur lesquels on désire ces symétries sont ;

le flux de photons solaires résoﬁnants (58.4 nm, 12.16 nm)
le flux de photons solaires photoionisant
le flux de particules solaires (vent solaire)

- La symétrie par rapport 3 1'axe des pdles (phénoménes indépendants

de la longitude) n'est pas réalisée 3 chaque instant mais est
bien vérifige en moyenne du fait de la rotation solaire.

En effet, les différents flux considérés ci<dessus varient

.. de mani&re importante avec l'activité solaire (taches ~ &ruptions...).
- Mais du fait de la rotation du soleil qui s'effectue en un mois environm
. ces effets sont moyennés sur un trés grand. nombre de tours; le temps
~de traversée du gaz &tant de 65 ans (voir "gaz sans collisions™). Il
. faut noter que cette moyenne est valable pour tout ce qui concerne
- 'le mouvement et 1'ionisation du gaz, mais ne s'applique pas au flux -
. de. photons ionisants-qui eux sont diffusds "instantanément" (& la
. vitesse de la lumidre). En conséquence, le facteur go : fréquence des
. diffusions par un atome au repos .au niveau de la terre, peut varier

dans des proportions importantes et sur des intervalles de temps
assez:courts (quelques jours ). Voir 3 ce sujet” le paragraphe "Effet"

:  m§Em£}g§;§olai:e" et. la tentative de correction de ses effets.

_ L'indépendance des phénoménes: par rapport 3 la latitude
solaire n'a, en général, aucune raison d'étre réalisde. Il existe

méme de bonnes raisons de croire qu'elle ne l'est pas. On peut done,

face I cette situation, espérer que cette hypothé&se reste valable

4 titre d'approximation. Une &tude faite par J.M. AJELLO, N. WITT,

P.W. BLUM (mai: 1978) - "Four U.V. observations of the interstellar

- wind by Mariner 10 : analysis with sphéricaly symetric solar radiation
-models™ et "Solar wind latitudinal variations deduced from Mariner 10

interpianetary.ﬂ (1216 A) . observations" dans Astronomy and Astrophysics
conclut que pour 1'hélium cette hypothdse est raisomnable mais que

- pour 1l'hydrogéne il faut tenir compte d'une variation des divers
flux en fonction de la latitude, cette variation &tant de 1'drdre
~de 25 7 entre 1'&quateur et les pdles.

En conclusion, l'hypoth&se de symétrie sphérique est adoptée
pour 1'hélium. Il faut se souvenir que les variations du flux des

. photons ré&sonnants peut provoquer des variations temporelles du

niveau g&néral - et méme des variations spatiales dont il est . -

.impossible de rendre compte sans une &tude approfondie du soleil au
-moment méme des mesures. : o
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Afin de pouvoir comparer entre elles des mesures. qui
ont &té effectudes i des époques différentes, il faudrait 8galement
connaitre la facon dont les différents flux varient au cours du
cycle solaire de 11 ams. A 1'heure actuelle, ces différents
problémes n'&tant pas résolus, il faut se contenter de valeurs
floyennes = paramétrant &ventuellement le modZle - et d'éliminer,
par ume normalisation, la valeur inconnue de 0. Dans ces conditioms,
la détermination de n= devra &tre faite Par une autre méthode que
~ la comparaison des intensitas théoriques et exp&rimentales ~ Voir
4 ce sujet le paragraphe : Méthodes de détermination de nw«.

4. Traitement statistique de la diffusion résonnante

uand un atome absorbe un photom il "encaisse" sa quantit:a
P q

de’ mouvement : Ap f‘%2.=‘%', quand il le réémet la moyenne statistique

de la quantité de mouvement perdue ‘est nulle, pour des raisons de

~ symétrie. A chaque diffusion il y a donc une quantité de mouvement
‘Ap en moyenne transférée 3 1'atome. Pour pouvoir s'autoriser un

traitement statistique de ces transferts, sous la forme d'une

. force macroscopique constante (pression de radiatiom), il faut que

. la variation-de.quantité de mouvement de 1'atome, Ap, soit trés

- petite devant p, quantits de mouvement totale de cet atome. La vitesse
moyenne des atomes est la méme que celle du gaz, soit 22 km/s. Le

‘rapport .

' L 3 vaut 1.5 x 10~“%dans le cas de 1'hydrogéne et

P AR ome 7.8 x 1075dans le cas de 1'hélium
résonance. . -

Ce qui correspond i des déviations angulaires de 1'ordre 20" d'arc
par diffusion. : : '

L'action de ce transfert d'impulsion peut &tre traitée
- comme celle d'une force. Le nombre de diffusions par un atome 3
- une distaqce [ du soleil est 2o (;292 avec T =l unité astronomique.
La valeur de la force &quivalente est domc : |

_ . . go (55021-% c'est ume force qui
décroit en %gcomme la gravitation. Mais 3 son encontre c'est une

force répulsive. Si 1'on appelle n le rapport (indépendant de la
distance) entre le module de cette force et celui du poids de 1'atome

% _
on trouve 1y = ;G§; h - On peut alors remplacer ces deux forces par
..ileur somme : s _ @ (1 mu)m . (_§ )
' F r? fri

Les valeurs .du rapport ﬁvarient avec le flux solaire En effectuant le
~calcul avec les valeurs de go données dans le premier article
AJELLO, WITT, BLUM cité dans -le paragraphe précddent :
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gog = 1,25 x 1073 (sec)~!
gofe = 1,62 .x 10~5 (sec)-!

On trouve. : g = 0,69 et Uge = 4,7 X IO‘3

Pour 1'h&lium cette valeur peut &tre négligée devant | et on peut

prendre sans‘prpblemeS-uHe =9 . Pour l'hydrogdne par conmtre la

‘valeur est importante et elle varie notablement en fonction de
- l'activité solaire. Au cours de certaines périodes uy devient >1

et'l'hydrogéne est alors repoussé€ par le soleil. Ce cas né&cessite
un traitement spécial des &quations qui ne figure pas dans cette
thése, centrée sur la composante hélium. '

9. . Effet. Poynting-Robertson négligé

- Les atomes ayant une certaine vitesse au cours de leur

.traverséé-du_systéme'solaire, dans leur ré&férentiel, les photons

semblent, statistiquement venir de 1'avant. La force qui rend

- . compte de l'effet des diffusions résonnantes & en conséquence une
. composante: de freinage dont l'amplitude est (au premier ordre)

F ;‘g . Clest l'effet Poynting-Robertson. Dans le cas qui nous
22

- int&resse le rapport LA 2 7 x 1075 est. trds faible.

C 300000
Les atomes n'effectuant qu'un seul passage au voisinage du soleil
(orbites hyperboliques), 1'effet Poynting-Robertson peut &tre
négligé, ce qui ne serait pas obligatoirement le cas pour des

orbites: fermées car cet effet est cumulatif.

6.  Stationparité

_ L'avantage essentiel de pouvoir supposer les différents

flux solaires constants est la possibilité de décrire le phénoméne
comme . &tant stationnaire. Cette possibilité est explicitement utilisée
lors du calcul du modZle froid (voir modéle mathématique). En fait,

i1 suffit méme de pouvoir siupposer que les différents flux sont
‘constants en moyenne sur des périodes de temps courtes durant
le temps de travers@e du systdme solaire par le gaz {(voir le
paragraphe sur-la symétrie sphérique). Le seul probldme réel est

le cycle solaire de !l ans, mais les &€léments manquent pour traiter

~correctement ce probldme et dans un premier temps je ferai abstraction
. de toute variation temporelle sauf pour le facteur go (voir le
- paragraphe symétrie sphérique).

En ce qui concerne 1'hélium, HOLZER T.E.-~dans 1'article

- "Neutral Hydrogen in Interplanetary Space" (Reviews of Geophysics

space physics) - conclut que le cycle solaire de 1l ans peut étre

.considéré comme long durant la période de temps oli un atome d'hélium
~est soumis 3 des influences notables de la part du soleil (période de

1'ordre de 1 an). Ceci revient 3 comsidérer le facteur TDUR (durée
de vie d'un atome d'He 3 | U.A. vis 3 vis de l'ionisation) comme un

‘paramé@tre du mod2@le susceptible de varier au cours du cycle solaire

mais constant pour le modéle en question.
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7. Diffusion simple

Le probléme est ici de justifier le fait de ne pas prendre
en compte la possibilité pour un photon d'dtre diffusé plusieurs
fois avant de parvenir au détecteur.

La premi&re &tape consiste 3 calculer le libre parcours
moyen pour un photon ayant la probabilité maximale d'étre diffusa.

- La section efficace de ce type de diffusions est donnée par :

- me?2 F % i
. (4M€0)mec ‘/—‘n’» AUD

go

F est la force d'oscillateur associde 3 la diffusion en question :

'Fg = 0,4162 Fe = 0,2762 . e est la masse d'un électron

- &vy est la largeur Doppler, exprimée en unité de fréquences, de la
raie d'absorption du gaz. _ 7 : :

'-On a2 la relation. : '
| R YT ., - VrH

_ - Av o
- AvD. .....D. X vy'= o ——

Vb ' e D A
puisqu’il s'agit d'une raie élargie par effet Doppler.

Vrg est la vitesse thermique :.Vry =‘f352 “ici T = 10000.K
. ]

"t g2 g .
7 2KT (4% Eo).mé-c f =

3.75 x 10718 n2 pour He 58.4 mm
5.88 x 10~18 p2 pour H 121.6 om .
| .

s0it les libres parcours moyens correspondants f = —
- n
: a

d'olt -go =

 pour-He 2,67 x 1013.F' 178 U.A.
pour B : 4,25 x 1012 m = 28 4 y.A.

ol n a 8té pris comstant et ggal 3 sa valeur non perturb&. Si 1'om
fait de plus 1'hypoth&se (& priori) de la diffusion simple, 1'émissivita
~ décroit ' en 1 . La contribution de cette Zmissivité entre | et R unitéds
. rZ
astronomiques au signal recu par le détecteur est proportionnelle 3 -
2 .

'- f %2 dr =1 ~ %-. La partie négligée est proportiomnelle 3

W

B - ]

.f-%z dr =-% » 801t pour R suffisamment grand une erreur en iR

- Dans le cas de 1'hé&lium 1'hypoth&se de diffusion simple est donc
auto cohérente avec une erreur de 1'ordre de | £ 0.6 7
- 2 o

Dans le cas de l'hydrogéne elle est peu satis%gﬁsante'et si elle
est utilisée on doit bien garder & l'esprit son caractére

- approximatif. D'une manidre. générale 1'hypothése de diffusion
simple peut &tre utilisée tant que 1’&paisseur optique du milieu
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N ,TeE — et o oeTEee T f multiple -

o_--.'-‘—'

BRI T
L s
.‘\ o ) - LT .
| . o — N — - diffusion(s) .
o | . -photon "perdu” par . . prédédente(s)
E

"diffusion- prealable

 Les atomes diffuseurs sont representes par de petits. cercles HE

- L'épaisseur optique | se trouve i ‘une distance du SO].E'.:L]. egale au llbre
parcours. moyen des photons. :

Seule ].a diffusion. marquée d'une . fleche. ‘ : g-st. prise en 'compte par le modale,

. Figure 27._
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est inférieure 3 | car elle néglige deux effets qui agissent en

sens inverse et tendent donc 3 se compenser tant qu'ils sont faibles.
Le premier est la "disparition'de photons par rediffusion ou par
diffusion préalable (alors que le modile les compte). Le deuxidme
est "l'apparition" de photons par diffusion multiple (alors que

le mod&le ne les compte pas) - Voir Fig. 27 -.

8. Taux d'ionisation en 1/r2

Dans un premier temps il s'agit de connaitre la source
-principale d'ionisation. Dans le cas de 1'hydrogéne comme dans celui ;
de 1'h&lium, trois phénomdnes entrent en compétition, la photoionisation, .
1'échange de charge avec des protons du vent solaire et 1'ionisation 5
par collision d'&lectrons énergétiques. On peut comparer les taux
d'ionisation dus 3 ces trois sources en fouction de la distance au
soleil (voir Fig. 28 ). En ce qui concerme l'ionisation par
collision d'électrons, les taux d'ionisation dépendent des densités

. et des températures €lectroniques. La figure 28 a '&t& comstruite
avec les densités et températures &lectroniques représentdes sur
la figure 29, toutes deux extraites d'um article de Revue de

" HOLTZER T.E. ' o '

: Sur la figure représentant les taux d'ionisation on
' constate que pour les distances supérieures i 0,15 U.A. un seul
processus domine pour chaque type d'atome neutre et gue le taux
‘d'ionisation provoqué par ce processus décroit em r~‘avec la
distance au soleil. Pour l'hydrogéne, le processus dominant est
1'&change de charge avec les protons du vent solaire, pour
1'hélium c'est la photoiomisation. Sous réserve de démontrer
que cette ionisation est 3 sens unique (voir plus loin) on peut
donc valablement la représenter dans la presque totalité du systéme
solaire comme une perte d'atomes neutres dont le taux varie en

1 P . . 1 - e
$Z - A proximit& du soleil la variation en 7 peut &tre considérée

comme une approximation suffisante dans la mesure ot les atomes

~ s8journent peu de temps dans cette région. De plus, peu d'atomes

la traversent et ceux—ci, apr@s leur périhélie, se trouvent dispersés
dans des régions trd&s vastes (forte déviation angulaire)., Ils
constribuent donc faiblement ay remplissage du milieu interplanétaire. -

9. Ionisation 3 sens unique
L'ionisation des atomes peut étre traitée comme &tant i
sens umique pour plusieurs raisons. La premidre est que les atomes
une fois ionis&s sont rapidement emporté&s par le vent solaire et
acquisrent des vitesses auxquelles, méme s'ils se recombinent pour
- former un atome neutre, ils sont devenus invisibles parce qu'ils
sont sortis de la raie solaire. Le vent solaire présente des vitesses
typiques de 400 km/s. La largeur Doppler des raies solaires de
1'hydrogéne (~ 120 km/s) et de 1'hélium (v 40 km/s) sont telles
‘que des atomes s'@loignant du soleil 3 400 km/s ne sont pas
"&clairés" (par la bonne longueur d'onde) et sont domc invisibles.
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Figure extraite de l'article de HOLZER T.E., 1977

"Neutral hydrogen in interplanetary space" dans
Reviews of Geophysics:and Space Physics

_ Echange'&e éha:ge_

Taux d'ionisatrion ( )

par

_Impact dfélec;ron.

Hydrogéne

L AR AN E N E N ) .

Hellum

| P ——————
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o o -:l'_ ' _ ' s E
log r(AU) |

Nsuffisamment loin du Soleil™ (voir le texte) Lle processus d'lonisation
‘dominant pour l'Hydrogine est 1'&change de charge avec les protons du
vent solaire. Pour 1'Helium, c'est la photo—ionisatiomn. -2

‘Dans les deux cas, la décroissance du taux d'ionisation est en r

. Figure 28.




Cette figure provient du méme article que la figure 28, 64

7 __Caracterlsthues du vent solalre__ température
6 S . o &lectronique
densité .
volumique
d'&lectrons
S~
P o~
£ 3 X
8 o
v e
o o
S 2 - Q

| ] | |
2 0 S

log r(AU)

- Température et densité &lectronique du vent solaire. 2
Au~deld de 0,14 U.A., la densité &lectronique décroit em r <. -5/6
Au-deld de 0,1 U.A., la température &lectronique déc;oi‘.t enr 7,

Figure 29.
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" temps de recombinaison = 1 wvaut 4.1 x 1012 secondes: Il est donc

Le temps mis par 1'ion nouvellement formé pour atteindre
des vitesses du méme ordre que celles du vent solaire est extrémement

- bref : 1'ion voit "d&filer" um milieu contenant un champ
-magn@tique B (en module) avec une vitessge v ¥V, il est donc soumis

4 une force v x V x B et le temps mis pour atteindre la vitesse V
I _ P .
est E%— pour umn proton (4 fois plus_pour un Het). Avec des

valeurs typiques au niveau de la terre : Bnu 5 x 1079 T ce temps

- vaut 2 secondes, et croit proportionmellement 3 R2 . Il faut

comparer ce temps au temps moyen au bout duguel un atome est
ionisé (et qui est lui aussi proportionnel 3 R2 ). Ce temps est
1'inverse du taux d'ionisation.domné dans la figure 28 :

T = 1,5 x 106 secondes (18 jours)
et  Tge= 1,3 x 107 secondes (145 jours) 3 la méme distance.

La deuxiéme raison de négliger la recombinaison est le

temps mis: par un ion pour se recombiner au niveau. de la terre.
- Dans “Astrophysical Quantities (ALLEN) omn .trouve en pages. 34-95
-1e moyen de calculer le taux de recombinaison : S

. B'=3x 10~10x Ne x Te~3/% o Ne est 12 densité
8lectronique exprimée en &lectromns par cm® et vaut 5.5 em~3 3 1 U.A.
Te est la température &lectronique et vaut 1.3 x 105 K 2 1 U.A. Ces
deux valeurs sont tirges de la figure 29. Dans ces conditions le

B

~clair que 1la recombinaison peut &tre négligée sans probléme et qu'un
‘atome une fois ionis& peut &tre consid&ré coume définitivement perdu.

La densité d'@lectrons qui intervient dans le B Tecombinaison varie
' ' B recombinaison
B lomisation

lui-méme comme R~5/8, Ce rapport croft comme R5/8 mais il n'atteint

en r~2 Le rapport varie donc comme T-alu} T variant

- la valeur ! que pour R = 630 millions d'U.A. alors que la température

€lectronique est descendue au niveau de celle du milieu interstellaire
voisin (10* K) aprds seulement 22 U.A. '

XIT - Moddle mazhématéque

A - SZ&&QZune'généuzﬁe-du modéle

Pour décrire le phénoméne observé, mon modile procide en
deux E&tapes distinctes., '

. La premiére consiste & calculer la densité volumique du
g4z neutre en tout point du systdme solaire, et le nombre de photons

‘diffusé de mani3re résonmante par unité de volume. et par unité de
. temlps. par ce gaz. En fait, il n'est pas nécessaire de faire ce

calcul en tout point mais il suffit de le faire pour tous les

points d'une grille i deux dimensions (& cause de la symétrie axiale)
‘et d'interpoler damns cette grille pour tout point qui n'en fait pas.

partie.
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La deuxi®me &tape consiste 3 intégrer le nombre de photons
émis dans un certain angle solide le long d'une certaine ligne de
- visée en temant compte de 1'anisotropie de la diffusion (Voir :
modéle chaud, deuxidme &tape).

En toute rigueur lors de la premidre Etape il coavient de
tenir compte de la diffusion multiple et au cours de la deuxiZme
il faut prendre en compte la réabsorption des photons diffusés. Mais
dans le cas de 1'hélium ces deux effets somt trés faibles et de
surcroit ils agissent en sens inverse. Ils seront donc négligés.

Pour effectuer la premiZre &tape, il existe une méthode
simple, connue sous le nom de mod&le froid, qui fournit pour tout
point du systZme solaire, la demsité du gaz neutre, i 1'aide d'une
formule analytique. Pour parvenir 3 ce résultat, ce mod3le est
obligé de supposer que le gaz, avant son interaction avec le
systéme solaire, est froid. C'est 3 dire qu'il ne présente aucune
agitation thermique et que tous les atomes ont exactement la méme
‘vitesse vectorielle. Cette hypoth&se grossi&re a pour conséquence
‘que ce modéle ne décrit que pidtrement 1la réalité et ne peut donc
- pas &tre utilisé tel quel. Toutefois, le fait qu'il fournisse des
- formules analytiques peut &tre mis & profit dans le cadre d'un
- modéle plus complet (dit mod&le chaud). Dans ce modéle, il ast
nécessaire de prendre en compte l'agitation du gaz avant son
interaction et de lui attribuer une certaine. température, qu'il
convient de déterminer. Ceci peut &tre fait en superposant une
infinité de mod2les froids : un mod&le par vitesse possible.

Cette superposition se réduit mathématiquement 3 une
-int&gration des:formules du mod&le froid danms l'espace des
vitesses avec un &lément diférentiel €gal au nombre d'atomes
ayant la vitesse considérée 3 d3V prés. Cette intégration doit &tre
effectufe numériquement en réservant un traitement particulier aux
‘points qui .se trouvent sur la-gingularité du mod&le froid (singularita
' que je mettrai en &vidence dans le paragraphe suivant).

La deuxidme &tape ne présente aucune originalité théorique
et consiste simplement en une intégration numérique dans 1'espace
-ordinaire le long de la ligne de vis&e et pour la position de

- 1'observateur choisies.

. La fonction 2 intégrer est déterminée par interpolation
dans la grille 3 deux dimensions calculde 3 1'issue de la premidre
‘8tape, et est corrigée par la fonction de phase pour la diffusion
résonnante considérée.

Pour l'ensemble des formules mathématiques utilisdes, je me
suls inspiré des articles suivants : P.W. BLUM, J. PFLEIDERER and _
C. WULF-MATHIES 1975 "Neutral gases of interstellar origin" SCIENCE 22
Pp 93-105 pour les formules du moddle froid. Et :» H.J. FAHR 1971 '
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Trajectoire |

tous les. atomes

.

vitasse d'arrivée de

Py

.Eiggré 31.

e,
B2
N
Trajectoire 2
‘tube de P .
: vitease. T, ¥) : largeur du tube
v : . _
. . - M ' C .
. vitesse des atomes V(r,0) . ) | : 8
vitesse ortho radiale.: V6. "*\_" : i ' .
ve = V(r,9)x sin(r,v) A ' Vo : ' '
- C it xjsing]. ° : .
. :.diar.ance.‘a Taxe = o
| . :
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"The interplanetary hydrogen cone and its solar cycle variations"
Astromomy and Astrophysics Vol 14, n® 2, pp 263-274 pour les

- o formules de l'extinction par ionisation et pour les formules du
modéle chaud. :

B - Le mod2le froid : notations et formules

_ Le plan de la figure 30 est repéré par 1l'angle ¢ de rotation
- autour de l'axe x - axe de symétrie du phé&noméne - En un point
quelconque repéré par (r, 8) il y a deux sortes de particules.
Celles venues par la trajectoire 1 et repérées par un angle
. 81 = 7 et celles ayant suivi la trajectoire 2 - ayant déja dépassé
- leur périhélie - et repérdes par un angle. 89 > 7. La figure définit
les. param@tres d'impact respectifs des deux trajectoires pl et p2.
Si p est comstant les trajectoires sont des hyperboles. La densité
~numérique au point (r, 8) est la somme des densité@s des atomes venus
- par les trajectoires I et 2. '

Ces densit&s peuvent se calculer en exprimant qu'a l'intérieur.
d'un tube de vitesse le flux des particules est constant. La perte
de particules par ionisatiom sera &tudiée plus loin.

}. Calcul de la densité en tout point

: La section droite d'un tube de vitesse_é 1'infini est :
dS= = dp . (p d¢). |

"La section droite du méme tube en r,8 est :

ds (r',a)'= (& x sin &, N)x @ x [sin(8)| x dé) (Voir Fig 31)

La conservation du flux de particules s'dcrit donc :
n®' x V-x dS* = a(r, 8) x V (z, 6) xdS(x, 9).

o n» et n(T,8) désignent les densités numériques d'atomes aux points
consid@rés. On peut donc tirer de cette formile :

n (P,B)‘_ - .. Vx dp X p X ¢ o Vxpxdp

nw “dr x sin(é, 7)) xV (r,8) x ¢ xisin(e)] X = rx dr x VOX|sin(8)

De plus le long du tube de vitesse le moment angulaire est conservé
" (si pest constant) ce qui s'@crit :

. -  glon 2 (z,8) _ __ dp
mxVXp=mxrxVe 4d'ol “ T x B0l

T¥Io

'Eﬁﬂggl_,= l . (e)l" ar. (gfée-.peut gtre calculé analytiquement
nw 18nlB)jx 2y pour un mouvement kepleriem i partir

Bpg

de la formule r(9,p) décrivant la

trajectoire des atomes avec p comme paramdtre.




- Calcul de r (8, p) dans le repére considéré :

1;$u:fla figure on voit.que Y. .= 6 - a, L'a uation devient :
: gure. on quat.

Tr.

N | _ - | e
P % 5.0 87 = P ® _ dome r =
B N Y Lmcos (8) * 9 54 (4)
. | P

Or q est éonnu_par ailleurs (voir Landau, Mécanique p 51)

Le potentiel de gravitation est : __:mMs -we_-aua

Le moment angulaire est mx p x V. (3 1'infini) donc

.q=
.en posant. | C.

J"  télle-que 2 x (1/2 Mv?) = G x (I “H) x Mg o  c'ést—§—dire'te1le que

On connait 1l'équation de la trajectoire
dans le rep@re représent@ sur la figure 32

==1+e k'cos vy

(landau de mécanique page 52 avec des
notationd modifides)
. q est appelé le paramétre -de 1'orbite - il
est représenté sur la figure
(@ =1 (b =7/2))
e est l'excentricité de 1'orbite (e > 1)
Les .directions asymptotiques sont repérées
par les angles T a tels que cos(a) = I {r> =
e

8 est.pris positif par convention -

P} polnt Eeadie '_ ¥ varie (-~ a) i (+ a)

Figure 32.

Vel = 1 _.

=

1 + e cos (8 - a) en utilisant sin (a) = VT - cos? (a) =

3

q .
1 ~.cos (8) + sin (9) x Ve

i ===t . Le paramétre d'impact p est la

. 2
limite de r x sin (9) quand 8 +0(1l - cos (8)~ af , sin (8) » 8)

Lim - q6

r T

ol Mg est la masse du soleil m la masse d'un atome
et (1 = 1) x G est la constante de gravitation effective.

(mx px V)2
. mx (mx Mg x (1l - W) x G)

soitt q =C x p?

- v2
T T xMg x (I - 1)

C est l'inverse d'urelongueur

1
| @ )
l'&nergie potentielle (en module) vaut 2 fois 1'&nergie totale. La
constante C ne dépend que du mod&le consid&ré et sa valeur est connue.
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Finalement 1'Equation de la trajectoire peut s'dcrire :

= C p2 :
TS T T s 5+ Cpsin g DERIVATION

(gg)e peut s'exprimer simplement en fonction de r, p et 6.

2 .
( %% . %E —'E§Z x C x sin (8) =-§ (2 - §vx sin (8))

On cherche 4 exprimer n (r,8), le_paramé;re_dfimpact.doit donec &tre
~exprimé en fonction de r et C.

En résolvant r (p, 0) par rapport a'p on trouve

. p?C - p x rC sin (8) = r (I - cos 8) = 0| Clest une équation du

second degré sauf pour 8 = O oi elle se réduit i p2 = 0. _
P = O est donc racine double dans le cas 6 = 0 (ce qui est physiquement
évident). Dans la suite je supposerai 6# 0. Le discriminant est
- A=1{r xC x gin (8)}2'+ 4rC(l - cos 8). Il est toujours positif.
~..Sous réserve d'un traitement particulier pour le cas 8 =T on peut

P — . ' I +-4 (1 - cos 8) .
crire VA = r x C x [sin (8)] =x T (T~ cosZs) Soit

4
+ cos B)

/A=rzxQCx ]sin'(é)'l - x ’ﬁ ¢ '

4

Pour slppllfler-les.notatlons, Je pose A =1 + TC(T ¥ ¢0s8)

Les deux racines de 1'&quation du second degré sont de signe opposé
car leur produit : (I - cos9) est négatif. . :

- X
. C Skl

. Seule la . racine positive convieant, donc

r x C x sin (8) + /A

p= TG . en remarquant que
|sin (8)] =* sin (@) avec le signe + pour les trajectoires 1
et le signe - pour les trajectoires 2
.? =.£;§_§%E_£Ql (1 * /a) avec. les mémes conventions de signe :
_ . signe + pour pl

signe - pour P2

Pour le cos® = 7 1l'équation devient : p2C = 2 r = 0

‘dont la solution est . pl = p2 = lf—-c—r pour 8 =

‘Le cas 9= 0 rentre dans le cas général.
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e e

Dans le cas général on peut donc &erire :

o (r, 8) - 1

.n“'_.'*‘-“‘“'_‘("")"x"' x (2 - X S0
, ) - Slne-tr (1 + Vv & Jﬂik{ﬁ?’(l A0

n (r, Gj - _.. i - i ¢! tf?EBZ _n (:,B)
e T k2 (2t2x/E-2) ] 4xV& n

Cette formule fournit en tout point du systdme solaire la densité
de . partlcules neutres quand on ne tient Ppas compte de l'ionisation.

__2, Slngularlté'

- Quand ‘@ varie de 0 3 r (par valeurs p051t1ves ou negatlves) A varie
-de oL 2

‘n (I', ).

SRR p— C_ﬂ.t ® -, Doncupqur e_vols;n-de_w ~varie comme

llgg- c'est 8 dire diverge pour 6 + 7, Catte divergence devra faire

1! obJet d un. traltement partlculler au cours de l'intégration

.'numerlque nécessaire . i 1'établissement du modéle.

3. Calcul des pertes d’atomes dues-a 1'ionisation -

51 un atome .4 une probablllte P(t) dt de s'ioniser

pendant 1 intervalle de- temps dt; le nombre N .4 atomes .d'une

population est régi par 1'équation différentielle 1 dN = - N x P x dt_

dont la solution est DN(g) = N(OY x e fImP(t)dt%

A 1'intérieur du systeme gsolaire cette probabilité d'ionisation
est inversement proportlonnelle ‘au. carré de la distance au soleil

'(seule source de rayonnements-ionisants 3 prendre en compte). Donc

si. Pt désigne cette probabilité au niveau de la terre dont la
distance au soleil est Tt, on peut ecrlre

Piry = Pp x (-—02. i une distance r du soleil.

'.D oll pour des atomes d&crivant une tra;ect01re keplerienne :

de - de _d8
P(t)dt = P(r) x -é— = P.t x .rtz x ;z_é__ (6 dt )

0r le long d'une telle orblte le moment angulaire est. conserveé
~ce qui-s'8erit 3 oz 26 =mxPxV-= constante.
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2.5
et par conséquent f tP(t) dt = 3§FEI-9da
' 0

-

En posant B = Pt x rt?

On trouve que le facteur m par lequel il faut multiplier la demsité
pour tenir compte des pertes par ionisations est

m=2a - (%%D. Ce facteur dépend de la trajectoire suivie par

1'intermédiaire de 6 et P.

. 4. Calecul du nombre de photons diffusés

Le nombre de photons diffusés de mani&re résonnante par
~unité de temps et par unité de volume en un point quelconque d&pend
‘non seulement de la densitd d'atomes en ce point (qui est maintemnant
~connue) mais &galement de la vitesse radiale de cas atomes par

rapport au goleil. En effet la fréquenmce avant diffusion des photons

. susceptibles d'8tre diffusés est déterminde par-l'effet Doppler-

" Fizeau et leur nombre dépend de la largeur de la raie solaire (supposéa
gaussienne) et du flux lumineux en son centre. :

. On définit le facteur d'excitation go comme le nombre de
photons diffusé@s par unité de temps par un atome immobile se
‘trouvant 3 la distance rt (I U.A.) du soleil, et la largsur Doppler
VD de la raie solaire exprimée en unitéd de vitesse. Un atome se
trouvant I une distance r avec une vitesse radiale Vr diffusera :

. : ¥r .
| 2 oy _ _
g0 X C%E) X e VD}: photons par unité de temps. La vitesse radiale

peut &tre calculée pour chaque trajectoire en utilisant les lois de
conservation. : ' o

La conservation du moment angulaire s'derit :
o 0 '
#x r?x gE- =g xpxV

La conservation de 1'&nergie totale s'dcrit :

r

U2arx [(r.x g%az + (%%92___2 MG (1 f.u)} = 1/2-my2

Soit em &liminant g% entre les deux Equations.:

d 2 MG (1 ~ . PV 2 P
: (é)z =y2 4 ]E . H)_ ___(r_)z =v2 x [1 o - (E).z]
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 La vitesse radiale &tant utilis&e au carré on a done

2 =v2 g ['1 +'%:- - _(-3_-)2]

SJ-Récapitulatif des formules du modéle froid

Pour un mod&le froid donné (V fix&) en un point r, 6

quelconque J appelle al =2 (r, 81)

Tico
B61
' mI = @ (PIV)
- vrl?
phi= (E92 x o~ 757

.-et. les formules analogues pour 1’ 1nd1ce 2. Le. nombre de photous
.diffusés par unité-de temps et par unité-de volume au voisinage
—odua polnt r, 9 est

-N‘=~pm~~ng0'x.(nlrx ml x phl + n2 x m2 x ph2)

FEOLd_‘
_ar/m2 o v2
avec. ni '*"’Z*E“ZE? B fA -'1‘+ TEC % (T F coe8y C TR H, =0
B x a1 . . ) o ' 3
mi =g (_PiV ) i ;_E_Eggiﬂ_iﬂl)(l ¥ VA) B =Pt oxoag?

VriZ o 2 }
TX

phi. = G“'Jz xe VDZ . vri?2 =vy2 g [1 + S - ( )2

v  signe + dans les formules

=
i=2 82 m  signe - .dans les formules

C - Le modele chaud : formules

L'étude 'du mod&le chaud nécessite la définition de trois

- ‘nouveaux référentiels. Le ré&férentiel dans lequel nous avons

travaillé jusqu'3d présent dépendait de la vitesse des atomes
incidents (définition de 1l'axe x). Cette vitesse &tant maintenant
variable il convient de se placer dans un autre référentiel.

Le premler référentiel que je def1n1ra1 est celui qui permet

. de- reperer le. p01nt etudle (Fig. 33)
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Le deuxidme référentiel est 1i& au point &tudié et permet de

repérer le moddle froid considéré au cours de 1'intégration (Fig. 34).
Ce référentiel est choisi pour que les formules du paragraphe
précédent y soient valables (r et @ y ont la méme signification
“bien que 8 ne soit pas dé&fini de la méme fagon)

‘point &tudié : Ll R

: L _ .
. A . . 4 L .
i gea P
© ' point’&tudis r /\/‘/ . C#'-.

7 vitesse caractéris tiﬁue

Figure 33.

Le troisiéme référentiel est 1li& au gaz lui-méme et permet de
définir W : vitesse d'agitation thermique des atomes &tudiés
(Fig. 35). I1 permet donc de connaitre leur nombre, la

- distribution des vitesses y &tant supposée connue {(distribution

- de Maxwell Boltzmanmn). Ce référentiel est. en translation uniforme
par rapport aux deux autres.

- - il

T WaV-=vg o
- vitesse d'agitation thermique

 vitesse moyemne du vent.

. Figure 35,

1. Premi8re &tape : émissivités

' Avec ces définitions on peut maintenant écrire+pour un
point ¥ (r, &) la proportion d'atomes ayant la vitesse V (V, 9) 2
d3V prés sous la forme ;.

' 2

312 -3
m " 2 . '
21TKT) 2RTY Vv dV.x sin ex.de x d¢

ol K est la constante de Boltzman et T la température du gaz.

dn = ¢

En utilisant des vitesses normalis&es par la vitesse thermique
2 KT . v W

= . L o~ 2 .
VT = - Vr W Vr on trouve :
dn = 773/2 x &™W'% x y12 ¢ gv' x sin (6) x do x do'
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I1 faut noter Que 1'élément de volume de 1'espace des

- vitesses est calculé dans le deuxisme référentiel alors que la
- vitesse d'agitation thermique W est calculée dans. le troisicme,

qui se dé&duit du précédent, dans l'espace des vitesses, par une
translation de Vo. Les &ldments de volumes sont donc: 8gaux dans :
ces deux référentiels et 1'on peut calculer le d3V dans le référentiel
oli c'est le plus facile (en l'occurence dans le deuxiéme). '

D'aprés les résultats du paragraphe. précédent, dans un
modale froid donné, on peut &crire le nombre de- photons diffusé.
par unlte de temps et par unité de volume au point T sous la

- forme : Nfroid (r, 9, V) (dans le deuxiZme r&férentiel).

" Ce méme nombre, calculé par le modéle chaud, sera donc

(ry 0) = [[[N__ .,  (r, 8, V) dn _
chaud . froid : IE —-dnrdépend_de-v, 8, ¢'
. ‘egpace -des vitesses :

A . := v egt-un paramétre
(référentiel 2) est-un-p

Le probléme posé par l'existence d'une singularité pour N froid

en 8 =7 sera traitéd et r&solu plus loin, dans le paragraphe
"modéle informatique”.

2. Deuxiémé gtape : intensités

Je peux donc: supposer dans la suite du modéle -que Je connals

N chaud en tout point du systdme solaire, &ventuellement grice 3
- une interpolation dams une grille. Je cherche maintenant 3 comnaitre
. le nombre de photons -diffusés qui vont venir frapper un détecteur
.de surface S situé en un point donné du syst@me solaire et acceptant

les photons dans un angle solide dQ autour d'ume certaine direction
de visée (Fig. 36). :

angle solide

: . isde
- dLrectzo; de vis

:atume.diffuseur

B est appelé angle de phase et il dépend de &. La probabilité pour

- un photon d'étre diffusé& avec un apgle de phase § dans un angle

lide dw . é
Solide est domné Par  w (p) x %%-. F(B) est appelé fonction de
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phase et dépend de la diffusion considé&r@e. Pour des photons

"™Elium" 3 58.4 mm la fonction de phase est F (B) = %-(1 + cos?g8 ).

Cette fonctlon est normalisde par la condition
o
IIF(B) x dg x sinp d¢ = 1

B=0 ¢=0

Le nombre de photons arrivant au détecteur par unité de temps est :

 Ndétecteur ={"N (i)dx £2dﬂ x d2 x Eéﬁl iz §_§Fég x[7N(L) x F(L) x do.

g=gchau 2=0

ol toutes les fonctions ont &t:. parametrees par & qui represente

- 1'abscisse du point courant, le long de la direction de visée.

Si 1'om désire exprimer l'intemsitd vue par le detecteur dans la -

direction considérée en Rayleigh (par définition

I Raylelgh 108photons/em? x s x 47 ster) le facteur multiplicatif
s'élimine, on a alors : .

—6
IRaY1e1gh 10 x£ N(2) x F &) x da

CXITI - Modele informatique

- Pour &crire le programme 1nformat1que charge de falre les
calculs deflnls au paragraphe précédent, j'ai été amend 3 dé&finir

. des variables qui ne sont pas toujours les mémes que les variables

mathématiques utilisées. Je vais donc commencer par les définir
(Fig. 37). Dans ce paragraphe, j ecrirai les variables informatiques
comme dans les programmes ; c¢'est i dire en lettres majuscules.
J'utiliserai &galement la conventlon de barrer la lettre 0 :"g"
pour ne pas la confondre avec le chiffre O (z&ro). D'une manidre
générale j'utiliserai les rdgles d'&criture valables en F@RTRAN.
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point &tudis

Espace ordinaire

A

o
Vo : -
Egpace des
_Vitesses
cercle des . B o7 -
~ witesseg . == -
. .d'angle TETA - - .
_ S . sphére des .
. &/ Vitesses de
_..module V¥

A& origine des
v 'vitesses

= origiue'.des L
:.’angles. FI

_ Figure 37.

~Les angles sont exprimés~en-radians-

Les vitesses sont normallsees par la vitesse thermique (variables
"~ sans dlsmen31ons) .

Les longueurs sont exprimées en centimdtres.

~Les temps sont exprimés. en secondes.

A - Cas géndral : TETA # 0
Avec les ‘notations ch0151es on a :

"0 < TETA < PT =.3, 141592654
0 <FI - < PIL

'En falt FI devrait varier de - PI 3+ PI mais la transformatlon
. FI + = FI est une symétrie par rapport au plan de ‘la- figure.

. Les résultats cherches sont doubles de ceux obtenus pour FI positif

ou nul,
Les relations avec le modgle mathématique sont :|¢" = FI :
85 = PI + TETA




- je dé&finis :

..donc-A =1.
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Du fait que 1'int&gration dans. 1'espace des vitesses se
fait avec des vitesses normalisdes, il convient de changer la
définition de certaines constantes.

En reprenant les formules du mod&le froid telles qu'elles
sont présentées dans le récapitulatif on peut Ecrire :

- -~ masse atomique de 1'h&lium en grammes - : HE = 4.0026
> constante de Boltzmann en erg/kelvin : : KB = 1.380622 E - 16
+ constante de la gravitation en dyne x ¢m2/g2_:_G = 6,732 F - 8
+ masse du soleil en grammes | : MS = 1.989 E + 33
+ une unité astromomique en cm : UA = 1.495985 E + 13
+ le nombre d'Adogadro : : NA = 6.0232 E + 23

La-vitesse-thermique du gaz en cm/S :
VI = SQRT (2.# KB = T % NA/HE) ol T est la température du gaz en
Kelvin -~ T est 1'un des paramétres du modéle.

La constante C est maintenant‘définie'par C=VxV/eM
avec GM = G x MS x (I. - MU)/VT4 VT ol MU = y

Pour éviter d'avoir & les calculer un grand nombre de fois,

-C08 (ALFA)

CA =
SA = SIN (ALFA)
- CT = COS (TETA) = - COS (8)
ST = SIN (TETA)
+

4./ (R Cx (1. ~ CT)) et RA = SQRT (A)

Np = (RA + 1.)%F 2/(4.% RA) et Ny = (RA - 1.)%X 2/(4.% RA)

‘Ml = EXP (- B%® (PI - TETA)/(VX P1))

_ M2 = EXP (- B® (PI + TETA)/(VX P2))

avec P! = R/2.% ST®R(], + RA) - - SIN(TETA) = SIN (el)
P2 = R/2.% STX(Ra - 1.) © {SIN (TETA)= - SIN (62)

.6t B = UAX UA/(VT* TDUR)

- IDUR est la "durée de vie" d'un atome d'h&lium 3 | units astronomique.

TDUR=E'.

représente le temps au bout duquel unme population d'atomes (au niveau
de l'orbite de la terre) a vu son nombre divisé par un facteur

e = 2.718281828 du fait de l'ionisation.

TDUR est un des paramétres du moddle

Il est défini par I 11 a les dimensions d'un temps et

'PH1 = (UA/R)*® 2 2 E X P (-x1)

PH2 = (VA/R)XX 2 X E X P (-x2) avec

X1 = (V/VD)®X 2 % (1, + 2./(R® C) = (P1/R)**2)
X2 =

(V/VD)EX 2 X (1. + 2./(R% C) - (P2/R)**2)
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"~ Berire

L'élément de volume de 1'espace des vitesses qui se rapporte aux

- formules précédentes est : VX VX PYX 3T® PTETAX PFI qu'il

_’gpdogg calculer W2 qui- sera noté W2 . La relation de départ est
- W=V - V0. Ces vecteurs s'Scrivent

D A - Yo = W - ;

| composante x |V % ST X €0S(FI) |v0 %'SA |V % ST % COS(FI) - VO SA

~ composante y [V # ST # SIN(FI) -0 =|V % ST % SIN(FI) '
":' .;omposante,z_ _V-2 cT ~ |VO=mCA |VECT - VO * CA

soit en'utilisant | =CT2 + ST2 = cAZ + SAZ = COS2(FI) + SIN2(FI)
W2 = VAV + VOAVQ - 2.% VX VOX(SAX ST® COS(FI) + CTECA)

. En laisgant de cOt& les constantes Ne et go 1'on peut donc
"N = NI1ZX Ml*"PH] +-N2*‘M2x PH2 |

Au cours de'l‘intégraﬁion numérique j'utilise des pas d'intégration :
PV : pas en V.

- PTETA : pas en TETA
PFL : pas en FI

faut multiplier par 2-3 cause de la symétrie FI + - FI
signalée plus haut. : '

Pour connaitre 1a totalité-du terme 3 intégrer il faut

d'ol W2 = V2 ST2 x COS2(FI) + VO2 % SA% - 24VaV0 = SA x ST . COS(F]
-+ V2 % ST? % SIN2(FI) - -
+ V2 .x CT? o+ V02 £ CAZ - 2%VAVO. % CT % CA

- -

L'€lément 3 sommer s'Berit. done finalement :

2.XN* EXP (- W2)® VX VX PVX ST® PTETA® PFI | 1'intégrale &tant 2

B - Singulanits : TETA = 0
1'existence d'une singularit& en TETA = O (81 =82 = w) au voisinage
CEXP (- W2)% VX VE Pyx |

- Sauf pour les termes qui divergent on peut prendre dans les
formules 9' = 0 (TETA = 0) en particulier : :

diviser par (PI)** 1,5 3 la fin.

‘Dans le paragraphe "mod&le mathématique"-j'ai moatré

de cette singularité. L'élément 3 sommer peut s'&crire :

PTETA = 2 T

N

"N x SIN (8') 4 ' = do'

8" =0 4" =0
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: W2 = VXV + VOX VO - 2.% VX VOX Cj
P =Pl = P2 = SQRT (2.% R/C)
= Xl = X2 = (V/VD)®%* 2 2(1, + 2/(R%C) ~ (P/R)*))

2 Ny
PH = PH! = PH2 = (UA/R)** 2 *EXP (-X)
M= Ml = M2 = EXP (- BX PI/(V¥P))

M et PH se mettent en facteur dans N et sortent de l'intégrale car
ils ne dépendent que de V.

Pour les termes divergents on peut faire un développement limité& au
voisinage de la singularité. En notant que COS (8') = - COS (®)

: - 4 N bx 2 N [é’ 1
Ona_.A i +rxcx (1'-COS'(6_'_) . rC g etA"b C c 5T

" O0r N1 et N2 divergent comme -@ done le\: N2 ~ 7——]'

4 _ 2rC @'

- SIN (6 )~ 9

L'intégrale s'8erit :

PTETA 2F ., ... .., | | .
2 xMx PH x }_ . .40 d¢’ _ S mx Mx PH pepns
g' =0 ¢ 0 Y2xGC 8' ¥2xrxcC

- 8oit un &lément 3 sommer :

M PEX PI/SQRT (R = C/8.)% EXP (- W2)* VX V* PVX PTETA

- A propos de cette formule, Je tiens ici 3 remerc1er Monsieur Guy
. ARTZNER qui m'a aidé i retrouver une erreur qul s'y &tait glissée,
" 8a competence en matlere de calculs numériques m'a &té& d'un secours
précieux. '

- Limites d "Antigration

En théorie 1'intégrale doit &tre &tendue & tout 1' espace des
. vitesses. Mais numériquement il suffit de calculer cette 1ntegra1e
dans les régions de cet espace qui contfibuent notablement au résultat.

- Quand W2 devient grand les &léments i intégrer, et méme leur 1ntegrale,
- deviennent negllgeables devant l'intégrale compléte.

_ On peut donc définir une valeur maximum pour W au-deli de
,laquelle on arrgte le calcul. 1' intégrale est done calculée dans une
sphére centrée en VO et dont le rayon est cette vitesse max1mum
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Dans la suite j appelleral WM2 la valeur maximum de W2. Pour avoir
une id&e de la valeur de WM2 on peut calculer quelle est la fraction
de particules négligées quand on arrdte 1' intégration :

£f &% 2 v2 x qv

Fraction =£m

5 . _ . .
e~V x V2 x 4V Le calcul numérique fait

‘avec une-calculatrice HP 34 C domme -

pour x = 2 F = ATG.x_JO-Z
x=2.5F =58 x 10-3
x =3 F=4,4 x 1074

Ce qui signifie par exemple qu en ne prenant que les vitesses W
" inférieures 3 2.5 vitesse thermique ¢n néglige moins de 0,67 des
particules.

La valeur deflnltlve ‘de x sera déterminée au paragraphe
"expériences numériques'.

La 11m1te imposée sur WM2 doit maintenant &tre tradulte en terme de
limites sur V, TETA et FI..

FEX
- a

oTigine de |
1'espace des
~—, Vitesses -

- sphére limite de Tayon W max
(ici, 2.5 vitesse thermique)
toutes les vitesses V sont & 1'intérieur,

* Pigure 38.

Les limites sur .V sont faciles & voir ': VMAX = VO + Wmax
et VMIN = AMAX 1 (0., VO - Wmax), :




_soient & peu prés Egaux et i peu pri&s "cubiques", (leurs différentes
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V &tant compris entre V MIN et V MAX le terme résultant

de la singularite en TETA = 0 est touJours pris en compte car il
est, d priori, beaucoup plus grand que les autres. Ensuite pour une
valeur de TETA fix8e, la plus petite valeur de W est obtenue pour
FL = 0. En effec, ggi 2%V xVOx SAxST x SIN (FI). Cette dérivée
est toujours positive ou nulle pour FI entre O et 7. Elle s'annule
aux bornes. W est donc minimale an FI = 0, Si cette valeur minimale
est supérieure & W max on passe aw - TETA suivant. Si elle est lnferleure

4 W max on effectue le calcul pour "tous les FI inférieurs a PI jusqu’a
ce que W devienne superleur d Wmax ; W &tant croissant avec FI
il ne reste plus qu'i passer au TETA suivant. Quand TETA devient
supérieur 3 PI onm passe au V suivant.

D - Choix des pas d'intégration

La fonction i intégrer &tant profonddment différente d'une
'fonctlon du type £(V) x g (TETA) x h (FI), le choix de pas
d'intégration constants ne convient pas. Je cherche au contraire
d ce que tous mes &léments de volumes (dans 1' espace deg vitesses)

. longueurs caracterlsthues doivent &tre voisines). Je commence par
choisir PV, j'expliquerai plus loin comment, constant. Je cherche
ensuite & ce que le pas : V x PTETA soit voisin de PV avec la

condition PTETA < w/2 ce qui conduit i : P TETA = PV/V {provisoirement).
Le nombre de pas en TETA sur 0, PI doit 8tre un entler > 2

NPTET = INT (PI/PTETA) + 1 d'od P TETA = PI/NPTET. Ensuite, pour

chaque valeur de TETA, un raisonnement amalogue pour le choix de PFI

conduit & .: PFI = PV/(V x ST)
NPFI = INT (PI/PFI) + |
PFI = PI/NPFL

- De la sorte mes &léments de volume sont <(PV)3
Les valeurs des fonctions i intégrer sont prises au milieu des pas.
d'intégration (Fig. 39).

PTETA JZ?

" point ol 1'on

‘calcule la
fonection de 1"
. origine de espace
:E:A il des vitessas

'\\;'; la zome hachuree correspond 3
T un &lément différentiel du.type
"singularitd"

~~“Figura 39. -
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. La somme des erreurs fait intervenir EF" =<F"> x N (nombre de pas)

dx =0.18. Soit un nombre de termes A sommer de 1'ordre de

- paramétre suffit. Il est donc possible de faire des Economies importante
- conmus. La boucle sur FI est commune 3 toutes les valeurs de R et si
-V, TETA. Du fait du découpage en "pavés". approximativement &gaux on

- (WPR - 1) % (nombre de pavés)

- 130000 calculs. Donc, dans tout ce qui précéde, il convient de

Le dé&coupage en FI est du méme type que celui en TETA. De méme que
pour W max la valeur définitive de PV sera déterminée au paragraphe
"expériences numériques". Mais on peut d&j3 obtenmir une valeur
indicative de son ordre de grandeur. Si je calcule . —

8 ] fze X2 x2dx par

une méthode oli je prends la valeur de la fonction au milieu du pas

~d"intégration (Fig. 40) 1l'erreur commise peut &tre estimée en

- FCDQ _ - développant F(x) au voisinage de
[~ _ . . _ce point, (x=%0) 2 :
/;f : F (x) = F.(x0) + (x ~ x%0) F' (x0) === F"(xo}
—1 . ' - L'erreur principale provient du :
troisiéme terme du développement,
. soit sur un pas : 3
S F"(%o X F'"'(x0) §x
Figure 40. ' '

.b ' | . ' o : '
: F"(x)d=x (b - a). . b . 8x2
", = o e N B e O i - LU oot
<F's. Ia N T _ erre.ur,fa F.(x)dx 5

(b - a)

A
(sx)z [a T Rdx
2L X 7p .
_ j’a F(x) dx

Soit une erreur relative

De mEme que précédemment ces*intégraleé sont calculées 3 la HP 34 C
entre 0 et 2.5. En exigeant une erreur de l'ordre de 0,6 7 (la
méme que la proportion de particules négligées) on trouve

.4 2,53,
2 %3 1_'(0,1:) '56_00'

E - Optimisation du caleul

On peut noter que le seul calcul qui nécessite de conmaftre
les trois variables V, TETA et FI est le calcul de EXP (- W2). Pour
tous les autres calculs la connaissance de V, TETA et R en tant que

de temps de calcul en calculant simultanément plusieures intégrales
pour plusieurs valeurs du paramétre R au stade ofi V et TETA sont
1l'on calcule simultanément N PR .(nombre de points en R) intégrales
on €conomise (N PR - 1) boucles sur FI pour chaque couple de valeurs

peut estimer que 1'&conomie ea;sde 1l'ordre de : . -

. Pour NPR =.25 et nombre de pavés = 3600
1l'&conomie est de 1'ordre de 7500 calculs de W2 et de son .
exponentielle par valeur de ALFA. Sachant que NPA. (nombre de points
en ALFA) = 17 1l'économie ré@alisée par grille est de l'ordre de
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remplacer R, variable simple, par R (I), variable indicée. La

boucle sur les différentes valeurs de R devant 8tre parcourue pour
chaque couple (V, TETA) avant la boucle sur FI. J'ai mis en annexe
un exemplaire commenté& de la liste de mon programme. Pour plus de

-

détails se référer i cette liste.

F - Choix de fa Zrame et méthode d'interpolation

La trame et la mé&thode d'interpolation doivent &tre choisies
de maniére 3 rendre 1'erreur d'interpolation suffisamment faible
sans pour autant augmenter le temps de calcul de maniBre prohibitive.
- Ces deux choix sont intimement liés car, pour une trame donnée,

-les résultats dépendent de la méthode d'interpolation. Pour ré&soudre
ce probléme j'ai choisi, & priori, une trame définie par un tableau
de distances R (25) et un tableau d'angles ALFA (16).

Les valeurs de ces rayons et de ces angles ont &té choisies
de mani&re 3 donner de petites mailles dans les régioms ol
1l'émissivité varie beaucoup et de grandes mailles dans celles ol
‘elle varie peu. La trame choisie &tait la suivante : :

Ex ALFA : O, 3, 6, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140,

160, 180 en degrés. En R la trame est telle que 2 rayoms successifs
alent un rapport comstant. Le premier est pris &gal & 0,99 U.A.

Le 25&me. 8gal ‘4 150 fois le premier. Le rapport entre deux rayons

. successifs est donc (150) 1/24 1e choix de 0,99 U.A. pour le premier
est di au fait qu'aucune ligne de visée au cours de l'expérience ne
s'approche du soleil 3 moins de cette distance. Le choix de

150 ¥°0,99 .= 148,5 U.A. comme limite extérieure est dii au fait que
1'on espdre que la contribution de ce qui se trouve au~delld est
nélgigeable devant 1'intégrale totale. Je montrerai dans le paragraphe
"méthode d'intégration" que la situation est méme encore plus favorable
et que l'on peut obtenir une estimation de cette contribution
extérieure. Le calcul fait avec cette grllle permet de tracer les
courbes suivantes : Fig. 41 et 42.

Les courbes ont E&té& obtenues avec les valeurs numériques
suivantes : go = 1 New = 1 . Ces deux waleurs ne correspondent
pas d la réalité&. Mais leur produit intervient comme un 31mple
- facteur d'&chelle dans le modéle. Leur choix n'a done pas d' lmportance
ciel. :

Vo = 22 km/S vitesse moyenne du vent par rapport au soleil
T = 15000 K Température du gaz

‘MO = Q.. : Rapport pression de radiation/gravitation

VD = 37 Ku/S Largeur Doppler de la raie solaire

T DUR = 1.5 x 107 S.Duréde de vie d un atome a4 1 U.A.

L'aspect général des courbes n'est pas modifi& quand on change les
valeurs de ces paramdtres dans des limites physiquement raisonnables.

- Les conclusions tirées de 1'examen de ce mod&le, en ce qui concerne -
la’ grille et la méthode d'interpolation, seront. doue valables .pour
les autres modéles &tudids ultdrieurement., - :




85

émissivité

{photons/em™x s)

TABLEAU : R(I)

- I IR(I) U.A.
1 - 0.99
-2 1.22
3| 1.50
4 1.85
5 2.28
6 2.81
7 3.46
-8 4.27
9 5.26
197 - 6.48
11 7.99°
12 9.84
13 12.1
14 14.9
151 18.4
16} 22,7
171 27.9
18}  .34.4
191 §2.4
- 20 52.3
C21 o 6444
221 79.4
23 .97.8
241 - 120.5
251 148.5

«+ Log (150)

' La longueur emtre ! et 25 vaut Log (150)

A ALFA = 0° Emissivités en fonction de R
(ALFA constant)
en &chelle LOG-LOGC
idl .
ALFA=80°
ALFA=180
- 10'1.._
1072_
- pente - 2.27
: —pente - 2,00
' ‘ —— pente - 1.94
.10 3
1071
Figure 41 Log (R(I))
S R S s e o pe B s s e e e e S
1 o 5”24 10 15 20 25 I




Em1551v1tes

Emissivit8s en fonction de ALFA (en degrés)
A (photons/cm X s)

(R constant)
Echellas linéaires

Les "barres d'erreur" sont dues au nombre de chiffres imprimés
et non 3 la précisiom des calculs. Les lignes qui les Jolgnent
54 servent juste I identifier les courbes. La. fnnctlon peut 8ven=
: ' - tuellement sortir de sa boite.

\~ : o '_ " Figure 42

S

' \-’ -
: .- R(25)

- (x 100 000)

- & + >
0 N R , 5 . : —t= £ >
i LI L] * LIB L)

036101520 30 40 50 60 8 . 100 120 140 . 160 . 180
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L'interpolation des courbes en fonction de R 3 ALFA constant
est évidente (Fig. 41). En coordonnées LOG-LOG ces courbes sont
essentiellement des droites dont la pente est proche de =2. lLa
variation de 1'émissivité en fonction de R peut donc &tre valablement
approximée par unme loi de puissance. Les courbes représentant

 1'émissivitd en fonction de ALFA 3 R constant (Fig. 42) justifient

4 postériori le type de trame choisie en ALFA. En ce qui concerne
le type d'interpolation i pratiquer on peut choisir entre deux
méthodes : L'interpolation lindaire, qui a pour elle 1'avantage
de la simplicité, ou bien une interpolation i quatre points qui.
rendrait mieux .compte des courbures au prix d'une complexité nettement

~ plus grande. L'interpolation dans la trame &tant destinée 4 Stre une

‘opération trd@s fréquente il est préférable de s'en tenir aux méthodes
les plus simples si celles-ci. fournissent des résultats satisfaisants.
Seule 1'expérimentation numérique peut trancher 3 ce stade. Pour
-estimer l'erreur maximum commise avec une grille et une méthode

~d'interpolation donnée j'ai calculé la fonction sur la trame que -

‘i'avais choisie, puis je 1'ai calculde au centre des mailles de cette
_trame, 13 o@ l'erreur d'interpolation est maximum, cette valeur
considérée comme exacte est notée e. J'ai calculd par interpolation

- dans ma grille, la valeur approchée, notée-a, pour les mémes points.,
L'erreur maximum pour une maille est donc = 2_e (erreur relative).

' : : e
‘Pour ‘la grille décrite ci~dessus et pour une interpolation lindaire en
R et lin8aire en TETA : toutes les erreurs relatives r sont positives
et la plus grande vaut 7.2 %. Pour la méme grille mais avec une
interpolation linéaire en TETA .et en loi de puissance pour R :

- 1'erreur relative est positive sur certaines mailles (essentiellement
entre 15 et 50 degrés et entre 120 et 180 degrés en TETA) et négative
sur les autres. Le maximum de sa valeur absolue est de 3.6 Z. Ces
Tésultats s'interprdtent facilement en observant les deux séries
de courbes tracées précédemment.

_ Lorsque l'interpolation est doublement lindaire, 1'erreur
provient essentiellement de celle sur R. La courbe F (R) ayant une

dérivée seconde partout négative l'erreur est partout positive :

¥ 3

ALPHA fixé o
Figure 43.
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" Quand onm a recours i une approx1mat10n en loi de puissance
pour dégrire la variation en fonction de R, l'erreur due 3 cette
1nterpolat10n devient faible. devant celle due i 1'interpolation
lingaire sur ALFA. Le signe des erreurs s expllque alors par
1l'allure des courbes 3 R constant. :

» H
& VEMEge ¢ s 1]
Lo o

8

Figure 44.

A H . . : X
prmes & dmvemm, 4 e et p— S t—

:<< o r>o
R I +
_ ALFA

- Le maximum représent& ici au milieu de la courbe, et qui n'est
-pas présent pour tous les R, n'"est pas nécessaire I 1'explication

des variations de signe de r. Seul le signe de la dérivée seconde

. importe, et celle—ci presente bien la succession de signe - + - +
: quel gque soit R, (a 1'intérieur des limites choisies).

- De maniére 3 justifier deflnltlvement le choix de la grille

. et de la méthode d'interpolation je vais montrer que 1l'intégrale

prise sur les émissivit&s interpolées est entachée d'ume erreur plus
- faible que ces &missivités elles-méme. Je considére 1' 1ntegrale prise
i 1'intérieur d'une maille. Sur les bords l'erreur commise est nulle,
elle est maximum au centre. Je repére l'absciisse i partir du centre.

- interpolation d"ordre 2

interﬁolatiou d'ordre 1 .
o £] (x) =ax+b_ .
; N > 1'intégrale de F; vaut 2 &b

51 aF; j'ajoute ume correction d'ordre 2 : C(x) = %%’(62 - x2)

choisie de maniére telle que pour x = i_a;GCx) = 0 (erreur nulle aux
. _ bornes)
et pour x = 0 l'erreur vaut br soit unme erreur relative 8gale 3 r

E “ , _ 3
*-L'intégrale.desla.corrECtion'vaut_: = +?§2 - x2)dx =‘%§ (283 - 2 %-D
'Solt 2 er x % ‘1'erreur relative sur 1'int8grale vaut
g 2 brd .2 c
3 2 b8 -3
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Erreur
relative

A

3%

224

 ‘Modale "dessin™ (2 titre d'exemple)

- Le passage de l'ancienne grille i la nouvelle diminue
: notablement les-erreurs d'interpolatiom.

E}gure 45
Ezreur relative au centre des mailles en ALFA entre
R(1) et R(2). '

.Erreurs pour

. l'ancienne gr:i.l:!sﬁ\\.il

Erreurs pour la

?//nduvelle grille.

L YTy

IS

I I | { i
36 1015 2D 30 40

” Y

.0 40..
ldlbbel b

o kb his s hso .I165- ay

ancienne grille

: S SRR B RS
60. . 80 - loco - 120 1k 160 1do

~nouvelle grille |
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Dans la représentation choisie F(x) = F;(x) + C(x) la dérivée
seconde de F vaut : -2 br
F"(0) = —37 — soit une erreur d'interpolation :

by = ~ F(0)a?
: 2
agir sur F" mais on peut agir sur $2 par 1'intermédiaire du choix
de la grille en ALFA. Je désire que l'erreur la plus forte sur

- 1'intégrale i 1l'intérieur d'un pas n'excéde pas.l %Z, soit une
erreur maximum pour 1'interpolation de 1,5 Z = Fx 17

proportionnelle & F"(o) et 3 92, On ne peut pas

En resserrant la grille 13 ol la dérivée seconde est grande
- et en mettant de ‘grands pas 13 ol elle est petite on obtient la
-nouvelle grille suivante qui contient maintenant 17 noeuds :

0%, 3°, 7°, 14°, 18°, 22°, 28°, 35°, 45°, 62°, 78°, 95°, 118°, 135°,
150°, 165°, 180°

Cette grille a &té testée avec un jeu assez &tendu de modéles, tous

 .ont i MO =0 '
= VD = 37. (km/S):
TDUR = .81 E7. (S)
t Température o g4qq0 g 10000° & | 15000° &
vitesse ¢ ‘ , . -
20 km/S ouT - ouT
1 22 km/s B oUT
26 km/S | our Dessin out

.Ces tests conduisent toujours i des erreurs d'interpolations intérieures
- ou &gales & 1.5 7, soit des erreurs sur 1'intdgrale i l'intérieur
'd'une maille inférieures ou &gales 4 | I (Fig. 45). De plus 1'intrégrale
s'étendant sur un grand nombre de maillés ol les erreurs sont alterna-
tivement positives et négatives et dans la Plupart “des cas nettement
plus petites que | %, l'erreur totale sur l'intégrale due aux
méthodes d'interpolation est pour la majorité des lignes de visée
~-nettement inférieure 3 1 % et pour certaines lignes de visée
_"spécialement choisies' cette erreur peut atteindre 1 . Ces erreurs
. sont considérées comme acceptables et la grille essayée est
définitivement adoptée. ' T
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Formules d'interpolation

On commence par déterminer la maille dans laquelle on se
trouve :

&LFﬁCSi

S, L= B 'FEL — 5 %FL
. : I |
o . ' :

' —“-f“_ﬁh‘_*“‘“‘f—h-——-____,___“l_____
B g o . T ALfealT-

. aeTet)

|
R @

 Figure'46.

L'interpolation lindaire donne : h = hy+ E;Z : :]; x (x - x7)
ALFA - ALFA (J - 1) | |
ALFA (J) - ALFA (J - 1)

En posant‘Y-¥

F'(I Q'i, J=1) = (1 -7) + F_(; -1, ) =Y

" On trouve FI.
F(, J-1 2 (I -Y)+F(I,T) %Y

. F2

En.R-l'interpolatidn est. linéaire en-LOG (F) ~:LOG (R) ce gui
conduit & > : : :

“F=TFl % EXP {ALOG (F2/F!) % ALOG (R/R(I-~ II/ALOG (R(I)/R(I - 1))

‘De plus le sous programme d'interpolation retourne au sous programme
d'intégration qui 1'appelle les valeurs :

PA = ALFA (J) - ALFA (J - 1) et PR = R(I) - R (I ~ 1) dont
nous verrons l'utilité& au paragraphe suivant. '

- G - Méthode d'intégration

_ Ce'paragraphe a pour but d'exposer les méthodes employées
pour.le caleul de 1'intégrale : ' :

£mN(£) X F (1) x dL ofi £ est la distance entre l'observateur

et le point'courant, N (&) est l'émissivité (dans. le modéle chaud) en
ce point et F () la fonction de phase qui dépend de 1l'angle entre la
direction de. visée et la direction du soleil en ce point. :

Le sous-programme d'int&gration, au contraire des sous-
programmes décrits jusqu'ici, travaille dans un repére qui n'est
pas lié au vent. J'ai choisi de travailler dans un repére
hélio-écliptique. _ :
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Dans ce repére on donne la direction du vent : vecteur V (3)
unitaire, la position de l'observateur P@ (3), les composants sont
exprimés en centimétres et la direction de visée D (3) unitaire.

Ce sous-programme suppose que la ligne de visée ne s'approchera pas
d moins de R (1) du soleil, au cas oli cela se produirait les résultats
.seraient faux : 1l'interpolation habituelle &tant transformée en
extrapolation abusive. L'int@grale i calculer &tant &tendue jusqu'a
l'infini, le probléme de la "queue d'intégrale” se pose car

- 1'intégration numérique s'arr@te 4 RMAX = 148,5 U.A.. Il faut
‘remarquer tout d'abord que pour des distances supérieures & RMAX
1'écart angulaire entre la ligne de vis@e et la direction radiale
(par rapport au soleil - centre du repére) devient tras faible :

" les positions d'observateur &tant les positions de la terre elles
sont toutks I 1 U.A. '

e - reyr
ey
1Y

- R mox

Figure 48.

-

- On peut donc supposer que 1'on cherche & &valuer la queue d'intégrale -

me (2) = F () de. En ce qui concerne la
“fonction de phase F (1) on peut considérer que l'angle de phase est

toujours &gal i 7 « : ' : .

_ J o8 et F (L) = %—(1 + COSZ(W)).= %- sort de 1'intégrale. .-
-Pour la dépendance de N (L) vis 3 vis de 2 on peut considérer que

1'on se trouve i ALFA constant. En coordonnées Log-Log N (R) est

une droite pour les grands R. (voir courbes) on peut poser ; :

N (R) = aR™d et S

® —ban < a “b+ny® _ & -b+l _ N(RMAX) * RMAX

~ Le coefficient b est donné par les pentes des droites en coordonnées
Log-Log qui vont de - 1.94 3 — 2.27. Il est normal que les valeurs
de ces pentes tournent autour de - 2 car pour un gaz homogéne, ce qui
est le cas du milieu interstellaire suffisemment loin du. soleil, le
flux lumineux décroit en R™2et le nombre de photons diffusés également.
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-une réponse entre 0 et m. Apr@s avoir vérifi& que R n'exciéde pas
‘RMAX on est donc assuré d'8tre dans la trame et l'on peut appeler

que dans chaque maille traversée la fonction soit &valuée au moins

. une méthode 3 pas variable. Quand je me trouve dans une maille le
.~ -sous—programme d'interpolation me retourne egalement ses dimensiomns :
- PR et PA, Je prends donc le pas suivant égal 3 :

“._maille je l'échantillonnerai au moins deux fois mais pas &normément plus

Le terme b -~ I vaut dome 1, & 27 7 prés dans le pire des cas. Or

la queue d'intégrale pour RMAX = [48.5 U.A. vaut dans tous les cas
moins de 1 % de l'int8grale totale. Une erreur de 27 Z sur moins

de 1 Z du résultat est donc tout & fait acceptable. L'intégrale &tant

-calculée par une méthode des trapézes 3 pas variable, si j'appelle

R la distance i laquelle j'arréte le calcul je rajouterai pour

.tenlr compte-de la queue la terme: S x N (R) = R.

Dans mon modéle informatique le parametre que j'ai appelé

% s'appelle DIST. Le point &tudié est donc d&fini par

P = Pﬁ + DIST = D la notatiom vectorielle signifie en fa1t+3 operatlons
sur les 3 composantes. R est dé&fini comme le module de P. - :

P v

| L'angle ALFA est défini par COS (ALFA) = = et le COS (8) utlllse

dans la fonction de phase est dé&fini par COS (B) = CB = Eig 'ALFA

est calculé 3 1'aide de la fonction Arc cosinus qu1 fournlt toujours
le sous-programme d'interpolation qui retourne la valeur de 1'émis-
sivité : F. Le pas d'inté@gration doit &8tre choisi de manidre telle
2 fois. Si le pas d'intdgration &tait comstant pour certaines

mailles la fonction serait &valuée un:grand nombre de fois sans
améliorer la précision du calcul. J'ai donc choisi de recourir i

DL = AMIN1 (PR, R % PA)/3.de manidre 3 assurer qu' ‘en traversant la

La surface du trapéze hachuré vaut :'S = (x2 = x1) xﬁiﬁl—%—E%lA
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L'intégrale est donc la somme de termes du type :

pas_d'avant + pas d'aprés

2
en con31derant que "pas d'avant" est nul pour le premier point et
"pas d'apré&s" nul pour le dernmier.

Fonction en un point %

La fonction est &gale 3 : F 2 .75 % (1. + CB x CB),
75 est le 3/4 de la fonction de phase.

H - Expiniences numérigues

Dans ce paragraphe je vais justifier, sur la base d'expériences

e numerlques réalis&es avec mon mod&le, le choix des limites et des

‘pas d'int8gration dans l'espace des vitesses.

Commengons par les limites 4' 1ntegratlon. En s&lectionnant

- un pas PV = 0.15 inférieur i celui suggéré dans le paragraphe "choix
- des pas d'intégration” on limite 1'erreur due i ce paramdtre. Puis en
-prenant comme ré&férence un modéle calculé avec une limite egale a
3.0 vitesse thermique i'essaie diverses limites inférieures 3
celle-ci en demandant que l'erreur qui en résulte, en tout point

de la trame, soit inf&@rieure 3 0,5 Z. La valeur trouvée est de 2.6
vitesse thermique. Valeur trds comparable 3 celle trouvée par un
‘raisonnement s;mple au paragraphe "limites d'inté&gration”.

- -0n peut noter que pour la plupart des moddles essayés la
-sphere dans laquelle se fait 1' lntegratlon ne contient pas

-l'origine de l'espace des vitesses, mais ceci peut se produire

dans certains cas extrEmes. (forte température ~ faible vitesse)

ou le nombre d'atomes ayant une vitesse opposee ad la vitesse moyenne

-n'est pas totalement negllgeable Aprés avoir fixé la limite

d'intégration il reste i fixer le pas, cette fois la valeur

. PV = 0,1 servira de références et les erreurs seront &tudides en

fonction du pas choisi. Quand on calcule l'erreur en chaque point
de la trame pour un PV fix& on constate le phénomdne suivant :

E L'exception des points od R est grand (plus de 50 U.A.) et qui
' contribuent peu i l'intensitd, 1'erreur commise en fonctiom de
ALFA est maximale et positive pour ALFA = 0° et 180°.

Quand on s'éloigne de ces valeurs, l'erreur diminue 4'autant
plus vite que VO est d'autant plus grand (devant la vitesse thermique).
Dans la zone centrale, 1! erreur est négative ou positive mais faible.
- Fdce 3 cette situation, j'ai essayé un pas variable avec ALFA.

La rapidité de cette variation &tant contrSlée pas V0. Pour la
forme de la fonction 3 essayer je me suis lalsse guider par
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l'argument suivant : les particules qui sont sur l'axe : point-
soleil jouent un r8le prédominant (3 cause de la singularité du

.modéle froid). La vitesse la plus frequente pour de telles particules

Vo

‘est VO x COS (ALFA) ce qui correspond 3 ume vitesse thermique

VO x SIN (ALFA) et une proportion de telles’ partlcules proportlonnelles

.3 EXP (- (VO = SIN (ALFA)) xx 2) - le pas d'intégration &tant pris

d'autant plus serré qu'il y a plus de particules. Je choisis d' essayer
(aprés quelques tatonnements) PV = .4 - .15 = EXP (~ V DEUX) odx

. VDEUX = (VO = SIN (ALFA)) %= 2.

11 faut noter que 1’ argument avancé ici ne constitue en

- raucun cas une demonstratlon, d’ autant plus qu'il ne fonctionne pas
‘au voisinage de ALFA = 180° ofi il n'y a aucune -singularité&, Toutefois,
© en - essayant ce pas variable, le calcul numérique sur les mémes
'mod&les que pour le choix de la grille;permet d'assurer que” l'erreur

. commise est partout comprise entre - O, 5% et + 0,5 7.

- Le choix de ce pas. est une etape 1mportante de 1l'optimisation
du modéle, car du fait du choix de pavés "cubiques" de volume de

‘1'ordre de (PV)3, doubler le pas-d'intégration divise le temps de

" calcul par 8. Avec la formule choisie, ce pas varie entre .25 et .40,

ce qui est plus favorable que le pas de .18 trouvé par ume méthode

simple au paragraphe "Choix des pas d'intdgration". Le pas PV vaut
.25 pour ALFA = 0° et 180°, il est trd@s voisin de .40 pour des
ALFA voisins de 90°. A titre d'exemple. dans le cas des modéles

- V0

= 20 km/S T = 15000 K, F% = 2.5,PV dépasse .395 pour ALFA = 48°
et. pour Vo '
VO = 26 km/S T = 6000 K, ¥F = 5-2,PV dépasse .395 pour ALFA = 21°

On voit la facon dont 1la variation de PV dépend du rapport %%

Ces deux exemples constituent des cas un peu extr@mes pour les valeurs
de ce rapport.

T - Recapitulatif des errewrs numériques

Ce paragraphe a pour but d'estimer numériquement le degré

‘de confiance glohal qu'on peut apporter 3 mon moddle informatique,

en-dehors de toute consid@ration sur les hypothéses physiques qui

lui servent de base, et qui ont &té discutBes au paragraphe "Calculs.
~d'ordre de grandeur". Les erreurs numériques dues i la précision finie
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des calculs sur ordinateurs (erreurs d'arrondi) sont complétement
: négligeables devant celles dues aux méthodes employées. Celles—ci
. - ont quatre sources qui ont &té examindes une par une précédemment :

l'erreur de tronmcature sur le volume d'intégration

- Prendre VMAX = 2,6 %= VT au lieu de + = conduit 3 une erreur
maximale de | 0,5 7% l sur les calculs de densité.

l'erreur due 3 1'int8gration numérique

L'estimation de 1'intégrale par une méthode od le pas
- PV _est pris variable et fini (non nul) conduit i une erreur comprise

entre = 0,5 Z et + 0,5 Z| sur les calculs de la grille d'émissivit@.

-1'erreur due & l'interpolation dans une grille .

Avec la grillefet_la'méthode d'interpolation choisies on
' peut assurer que l'erreurest_comprisj

entre - 1 T et + 1 %

sur les estimations de la fonction i intégrer.

l'erreur due 3 la troncature de 1'intégrale le long de la ligne de visgée

Cette erreur 3 la différence des autres a pu &tre approxima-

tivement compensée. L'erreur finale est donc due 3 1l'erreur de

- compensation qui est inférieure 3 30 Z 2 1% =[0,3 2] . Au total,

- - et en tenant compte de la compensation partielle des erreurs de

. signe contraire (en particulier au cours des 8tapes d4'intégration),
on. peut estimer que l'erreur numérique moyenne est de l'ordre de
1 % en module et qu'elle peut dams le pire des cas atteindre 2,3 I
(quand on le fait vraiment exprés).

X1V - Comparaison thiorie - expérience

. A - Prdparation des donnBes expérimentales

en vue d'une comparaison avec le modile

Le modéle informatique que j'ai développé est congu - pour
-calculer 1'intensité vue depuis un point situé 3 | U.A. dans le plan
. de l'@cliptique pour une direction de visée quelconque (dans la gamme
~de celles accessibles au satellite). -

Je dois donc réunir des données expérimentales qui
-correspondent i un méme point d'observation et & une méme direction
- de visée. :

Ce Or, il existe deux sortes de périodes pour la stabiLiSation
-du satellite : '
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. = Les périodes oli le moment angulaire du satellite est presque
paralléle 3 l'un de ses axes principaux d'inertie. Pendant ces
périodes le vecteur rotation instantanée bouge peu et les directions
de visées se répétent approximativement i chaque rotation du

satellite.

. — Et les périodes oi cette condition n'est pas réalisée : on ne
peut pas alors parler de vecteur rotation du satellite et les
-directions de vis&e sont trés dispersées.

J'ai choisi de sé@lectionner, pour chaque groupe de données
~dont je dispose, les périodes du premier type décrit. Dams ce but,
‘3 1l'aide d'un programme informatique, j'ai relu chaque ensemble de
‘données. J'ai pris en considération les enreglstrements de type 3
correspondant & une mesure sur .les canaux 3 et'4; qui n'avaient pas
été marqués par la procédure-d'élimination.(voir'§'Mise en forme
des données) et pour lesquels la haute tension &tait en marche.
Pour chacun de ces enregistrements, j'ai calculé l'angle ROT
.corregpondant & la directioun de vis@e des camaux 2 et 3, puis
. selon la valeur de cet angle j'ai'classé& cet enregistrement dans
- 1"une des 180 tranches de 2° en ROT. :

é-Direction de visé&e moyenne

Direction de

visée essayée- F%rRDTamédian dans le plan 2-3

_ Plan défini par l'axe 1 et
. la valeur médiane de la’ tranche
“d'angle” ROT con31deree

‘.\\\Ecart i la géomérrie parfai

angle < 5°

LA LS L T Y L Y I R ey

4 catellite
axe 1

+ ¥

Ecart sur l'axe [ £ sin (2°)

 Je considére que le satellite se trouve dans une "bomnne" période
-si la direction de vis@e des canaux 2 - 3 s'écarte de moins de 2
de la moyenne des directicns précédentes qui sont tombées dans la
méme tranche de ROT.

En fait, afin de simplifier les calculs, on suppose que
1'on se trouve prés de la géométrie parfaite, et le test est fait
sur les composantes "axe 1" de ces directions de vis&e dont l'&cart

doit alors &tre < SIN (2°).
8i cette condition est réalisée {(ou si 1l'enregistrement

- est le premier 3. tomber dans la tranche considdré&e) on ajoute sa
‘composante "axe 1" dans le calcul de la moyenne de cette tranche..
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Figure 50

TERRE AU COURS DES PERIODES DE MESURES RETENUES..
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Plan-de 1'écliptique vu depuis. le.pdle nord de 1'&cliptique. o
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Dans le cas contraire, on comsidére que la: "bonne" période est
terminée. On remet tous les compteurs & zéro et 1'omn recommence
d chercher la bomne période suivante. Avec ce type de traitement,
il apparait deux sortes de périodes (comme pPrévu). :

Des périodes courtes, contenant peu de peints, et pour
lesquelles il existe de nombreuses tranches en ROT dans lesquelles
rien n'est "tomb&", ces périodes correspondent 3 des mouvements
du satellite importantes : je les rejette. Le critdre le plus _

- simple est d'exiger que toutes les tranches en ROT scient remplies
avec au moins 2 enregistrements et en fait il n'existe aucun cas

of le minimum de remplissage soit ! : il vaut soit 0, soit au moins 2.
Les autres périodes sont donc les "bonnes". Je les.conserve. Leur
durée est assez importante (au moins 15 heures). Le résultar de cette
sélection est le suivant : :

, Numéro_ Nombre Nomﬁzi'isa:§;:res  Durée em _ ;ET . | Déplacement ter?g
Séancel mesures — - { heures | DoVen A L@T
_ Mini: | Maxi : ' (degrés)| (degrés)
11 1908 - |- 6 | 15 23,4 5.9 0,96
14 | 1900 4 18 15,3 | 9.1 0,63
15 |2858 | 9 21 | 20,7 9.9 0,85
16 - 14094 16 | 29 | 36,1 1.7 | 1,48
l29 f3sae | 12 28 37,1 | 28.6 | 1,52
52 |1979 3.0 16 ° {31,3 | s58.8 1,28
" 12085 7 | 18 15,7 | 59.6 0,64
60 [4507 | 13 | 40  |37,7 | e8.2 | 1,55
63 |a4529 - 15 35 0 | 42,7 72.2 1,76
66  |1803 2 18 1 35,0 75.0 1,44
" 3290 12 25 35,9 | 76.4 1,47
72 {1619 4 | w7 |a2a,7 | 82,6 | 1,01
75 . {5736 22 | 37 41,5 84.5 - | 1,70
89 2092 | 7 17 | 39,6 J10.1 | 1,62
92 |1545 3 22 19,5 | 102.4 - 0,80

~ Les positions occupées par la terre au cours des périodes de
. mesures sélectionnées sont représentées sur .la figure 50 ainsi que

Ia position de 1'axe de focalisation.

La largeur du cdne figuré ici est donnée juste 3 titre

= illustratif.,
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pour que ALET me dépasse pas 2°.

Je dispose donc de 15 périodes de mesures dont chacune a été
réalisée depuis un point donné 2 mieux que 1,8° prds en longitude
8cliptique de la terre (colonne de droite).

Les directions de vis@es sont définies par des tranches en
ROT larges de 2° et dont on connait 1'orientation i % 2° prés,

La sance 43 n'apparalt pas dans le tableau : elle pe

comportait aucume "bonme"™ période et d'autre part elle &tait privée

de HT.

La séance 52 fournit 2 bonnes périodes distinctes séparées
par une réorientation du satellite. Sur les exemples om peut noter
1'augmentation du. contraste sur le canal & qui en résulte. La $8ance 66
fournit 1 seule honne période tras longue qui a &té coupée .en deux

1. Soustraction de la terre

o MEéme apréds cette sé&lection il n'est pas -encore possible de
comparer les mesures aux prévisions. théoriques car la procédure

~d'8limination ayant &té congue pour comserver la terre dans les
.. données. proposées, celle~ci apparaft sur les mesures alors qu'elle

n'apparait &videmment pas dans les calculs théoriques. j'ai dome
mis au point une procédure informatique nommée GOMME dont le but
8tait de retirer des données les mesures ol apparaissait la terre.
Le principe de cette procédure est le suivant : quand - la ligne de
visée du canal latéral passe prés de la terre. : : T
(LR.x-COS-(SES)T < 2 ® rayon terrestre et angle ROT voisin de l'angle
KSI) on refuse toutes les mesures sur le canal 3 qui sont supérieures
d un certain seuil, déterminé visuellement pour chaque paquet. Enfin
on refuse systématiquement toute mesure dont le résultat est
supérieur 3 50. coups. '

Les 15 paquets de mesures ont &té visualisds en fonction de
ROT avant et aprés 1'élimination de la terre. Pour la clarté des
dessins le tragé "avant gomme" a &t& décald de 5 coups vers le haut
et le tragé He anti-solaire de 40 coups vers le haut (Fig. 51).

- Les tragés sont labellds avec le numéro de sdance et l'angle LET
‘moyen correspondant 4 la p&riode de mesure. L'abscisse est 1'angle

ROT wvariant de O 3 360° et chaque courbe est constitude de 180

‘points dont chacun est une moyenne des mesures qui sont tombées

dans' la tranche de ROT considérée. L'ordomnée est un nombre de
coups (valeurs transmises par le satellite) et varie de O i 100,

Sur ces tragés la moyenne glissante n'a pas &té passée. Cet ensemble

de mesures est celui que j'utiliserai pour effectuer la comparaisomn
entre les mesures et la théorie. : : :

Sur ces graphiques on peut constater plusieurs choses.
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- D'abord 1l'effet de "GOMME" : la terre apparait dans les mesures

d'une manidre &vidente pour les s@ances 52 (les 2 tranches) 60,63,

66 (la deuxigme tranche) et 75. A chaque fois on peut constater 1'effet
-spectaculalre de la procé&dure GOMME. Pour la deuxiéme tranche de la
- séance 52 "GOMME" a &liminé tous les points de 1'une des cellules

de 2° d'oli le "plongeon" vers le bas. Cet effet sera complétement
effacé aprés le passage de la moyenne glissante. Pendant la s&ance 89
on constate que le point abherrant situé sur le flanc gauche du
maximum a &té supprlme par la procédure. Ceci se produit 8galement

i d'autres endroits d'une manlere plus ou moins visible.

On voit trés bien en suivant sur les graphes l'évolution
des mesures du canal 3 (courbe du bas) 1l'effet de parallaxe décrit
dans le paragraphe "Variation temporelle de la forme du signal" et
l'effet de variation du contraste qui lui est 1i&. De plus on veit
similtanément la forme du signal sur le camal & (hélium T anti-
solaire) et-1'on peut constater que 1l'effet de contraste est
exactément inverse ! Le contraste est maximum sur le canal & quand
la terre traverse le cdne de focalisation grav1tat10nnelle. On peut
méme constater sur la premidre séance un contraste inversé sur le
canal 4 (léger minimum sur le canal 4 13 od le canal 3 présente
un maximum) . ‘

On voit &galement sur ce canal un déplacement de la position
du maximum qui a lui aussi son origine dans un phenomene de
- parallaxe.

2. Détection possible d'une &toile E.U.V.

Au cours des séances 14, 15 et 16 le camal 4 (tracé& du haut)
présente un maximum tr&s net et assez &troit (30° environ de largeur
~ totale 3 mi-hauteur). Ce maximum se situe aux enviroms de ROT = 0°

et sa hauteur est d'envirom 10 coups au-dessus du niveau général
du signal de part et d'autre. Il ne peut pas s'agir du passage de
la lune dans le champ de mesure : en effet, ROT = 0° correspond
3 une direction de visée indiquée sur la figure 52,

. S | . _(ROT = 0%)
: : o Flgure 52 camal ..
P5le nord de o T e ——— m mee oL D107
f = : . . ’
1%écliptique | axe 1 satellite -
. ' - -Beliptique o ' 3
Terre Pleine Lune

et qui ne peut donc pas intercepter la lune, d'autant plus qu'aux

dates considérées la lune en &tait 3 son dernier quartier et se
trouvait donc "derrlere" la terre sur ma figure. Pour la méme raison,
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‘ne reste plus qu'id rechercher dans les causes lointaines, c'est 3

~auraient pu provoquer ce signal améne
: possibles :

il ne peut pas s'agir d'une planéte dont aucune (& l'exception de

Pluton qui est trop loin) n'a une orbite suffisamment inclinée par
rapport & 1° ecllpthue. Les causes locales ayant. &té ellmlnees, il

-

dire les &toiles.

Notons d'abord que la largeur de ce maximum sur le canal 4
est celle d'un objet ponctuel (ou dont les dimensions angulaires
sont tré&s petites devant le champ de vue) - Voir 3 ce sujet le
paragraphe '"Description de l'appareil". L'&tude des &toiles qui
d proposer deux explications

- La premiére - Il s'agit de FEIGE 4 (Jacques FEIGE, 1958 : "a
search for underluminous hot stars" - Astrophysical Jourmal 128

' "pp 267-272), une naine blanche dont la tempdrature effective est

de 1l'ordre de 20000° K et dont la distance est de. l'ordre de

70 pc. Le flux de cette &toile n'ayant jamais &t8 mesuré autour de
- -58.4 nm. Cette d&tection positive serait (si elle &tait confirmée)
“.la’'premidre mesure disponible de celui-ci, Les flux stellaires i

‘ces longueurs d'onde sont trés difficiles i

-

obtenir, d'une part

~

- & cause des techniques expérimentales i mettre en oeuvre (satellites)

-~

‘et d'autre part 3 cduse de l'absorption interstellaire en~dessous
'de ' 91.2 om, limite d'ionisation de 1l'hydrogéme.

- La deuxidme explication - Il s'agit de 1'8toile vy Pégasus de

type spectral B 2 IV dont la distance est de 145 pc. Cette &toile

ne devrait pas 8tre "visible" par l'instrument mais il se peut
P P

-~

- que le filtre métallique qui sert I isoler la bande spectrale autour
..de . 58.4 mm soit trouée ou fissurée et laisse donc passer ume

partie du flux stellaire & A > 91.2"nm. Une &tude prélinminaire

- faite sur la contamination du canal 4.par.le .flux.Ly o de la

- geocouronne donne des résultats compatibles avec cette explication.
. Ce probléme n'8tant pas l'objet de ma thése, j'en ai reporté la
résolution 3 plus tard ; toutefois, j'ai essayé de voir si cette

étoile n'apparaissait pas ailleurs dans les mesures pour en préciser

. la position. L'&toile apparaissant au voisinage de ROT = 0° doit

avoir une longitude Ecliptique identique 3 celle de la terre (soit
10° environ) au moment de la mesure. Sa déclinaison écliptique

doit &tre voisine de + 10° (voir figure précédente). Je peux donc
chercher 3 nouveau cette &toile sur le canal 3 (latéral) quand la
terre i une longitude &cliptique de 10° + 90° = 100°. L'angle ROT

. prévisible pour 1l'apparitiom de 1'&toile est de 270 + 10 = 280°

Par chance il existe une séance ol 1l'angle LET vaut 100°, c¢'est

la s@ance 89. Mais il y a une circonstance dé&favorable : 1'étoile
~est "derridre" le cdne de focalisation de 1'h&lium dont le centre .
-apparalt vers ROT = 250° - 260° '

Sur les données presentees, le maximum de la sé&ance 89

_ vpresente une assymetrle qui pourrait @tre un indice de la presence
- d_une étoile vers ROT = 280°. L'examen des données de la s&ance 89
réparties en 2 tranches de temps n'est pas concluant non plus :

le maximum apparalt de manidre tr&s nette sur l'une des tranches

et n'apparait pas sur l'autre. Je laisse donc ce probldme dans cat

gtat et retourne 3 1'h&lium interstellaire,
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3. Récapitulatif

En conclusion, pour ce qui concerne les donndes : J'ai
conservé 15 paquets de données, Chaque paquet est comstitué de
180 cellules de 2° de large en ROT et chaque. cellule contient :

= la moyenne des comptages "canal 3" et le nombre de mesures
correspondant (poids) '

= la moyenne des comptages '"canal 4" et le nombre de mesures
correspondant ;

= la composante axe 1 de la direction de visde moyemme du canal 3
.= la composante axe | de la direction de visée moyenne du canal 4.

De=plus chéqué_paquet_est-repéré,par le paramétre LET.

Pour reconstituer une direction de visée je dispose de
~.1'angle ROT associé: & la tranche. Etudiée et de sa moyenne suivant

' j_l azxe | : DI.

. La dlrectlon de visge etant un vecteur unitaire, la
composante perpendiculaire § 1’ axe_l vaut ¥l -~ DI % DI

= D1
Y1 - D1 =D 1 % COS (ROTY

Y1 =D 1 2D 1 % SIN (ROT)

-donc

D 1
D 2
D 3

La mnyenne glissante sur laquelle s'effectue la comparaison. est
calculée en pondérant chaque mesure par - le nombre de point qui

- .ont servi i la calculer.

5411 moyenne par cellule

mE 545 =_Z;pi x mi
i=

moyenne + % pl <poids -

glissante

Cette moyenne glissante est calculée par le sous~programme "GLISSE"
'qui la retourne au programme principal sous forme "normalisde"

- (la moyenne des 180 points wvaut 1). Ce sous-programme retourne
8galement la valeur moyenne des 180 points avant normalisatiom. Il
- traite les valeurs théoriques de la méme  fagon.

B - Préparation des donndes thioniques

en vue d'une comparaison avec 1'expérience

A chaque paquet de données tel que je l'ai décrit correspond

- un point d’ observatlon qui peut se. calculer dans un repére hélio-

gcliptique,
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Px = (1 U.A.) % COS (LET)
Py = (1 0. .) SIN (LET)
Pz = 0.
Les directions de visée d&finies par D1 donnent dans
D2
D3

le méme repére :
Dx = - D! = CO0S (LET) - D3 = SIN (LET)
Dy - DI = SIN (LET) + D3 = COS (LET)
Dz D2

A partir de ce point d'observation et de cette direction de
visée, je peux calculer une intensité théorique pour un jeu de j
: ‘.parametres donné. Pour pouvoir valablement comparer théorie et §
- - expérience, JE dois faire subir aux valeurs theorlques les mémes
moyennes qu'aux valeurs. experlmentales avec les mémes fonctions
‘de ‘poids (j'utilise le méme sous-programme) ‘Mais méme apres ce
traltement, et bien que les deux moyennes glissantes soient normées
d 1, je ne peux pas encore les comparer directement : en effet,
L pour ‘simuler compl&tement 1’ experlence je dois raJouter aux
valeurs prévues par le mod&le 1'équivalent d'un courant d' obscurité. -
Du cSté expérimental, je dlSpOSE de mesures M: qui peuvent &tre '
décomposées en un courant d'obscurité (suppose constant) CO et un
. signal s. i Mjy=CO + SJ. Le passage d'une moyenne- glissante avec
. des poids Pj ne change rien i la situation :
i+5
mg; = I (CO + S ) = P:
=57 155

1—5_

J— = CO + Sg; = mgj

od Sgi et mg; désignent les mesures et le 51gna1 "gllsses". Ces mesures
_-sont normalis@es et finalement-j'utilise - : :
CO + Sgi . mg{

Tl = S =

lisé T "reall g
G+ <Sel " wmers T _est uti pou t

<8gi> désigne une moyenne sur les 180 tranche
o de ROT de la valeur Sgi
Par définition <ri» = 1

" Du coté théorique,'je dispose, grice 3 mon moddle, de valeurs thy.
REMARQUE. : Au cours du calcul theorlque j'ai posé& go = 1 et Ne = |
sous prétexte que ces deux facteurs intervienment de maniére purement 7
multiplicative. En conséquence les valeurs de th s 'expriment en Rayleigk

5.pour New = | atome par cm et go = | photon diffusé'par atome et par

seconde 3 | unité@ astronomique.

Partant de ces valeurs th, je leur fais subir la moyenne glissante

it+5. : .
I thj x Pj .avec les mémes poids Pj que pour les mesures.
. o i-5 Puis je les normalise :
tgli = = _
i+5 tgi :
. ;- _tei ctni> = |
I P; | tg; Ttgis Done <tni

i-5
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Ce terme joue le méme rdle que Sgi en ce qui concerne les domnées
mais <Sgi> # 1. Je peux réécrire ri :

Co Sgi
— + : :
. <S§1> <Sgi> . . e . . .
ri = ) en divisant numérateur et déncminateur par <Sgi>
<Sgi> '

" Maintenant si j'ai choisi un "bon" mod&le je dois avoir

Sgi _ _tgi
<Sgi>  <tgi>

soit en introduisant un "courant réduit" : Cr-

: . En composant les deux formules,

Py Cr + tni Cco

Tl = ——————— le courant réduit vérifie la relatlon HI 0 e
Cr + 1 <Sgi>

<Sgi> qui est inconnu est donné-par la relation :-

"CO + <Sgi> = <mgi> qui n'est autre gque la .relation de
définition de Sgi moyennée sur les angles. En comblnant ces deux
‘relations on trouve :

e = Co . . _Crx <mgi>_

O = - o ou =57

. <mgi> est la moyenne sur les angles de mgi qui est précisément la
- valeur retournée par le sous*programme“GLISSE"

C. = Méthode de comparaison et d'ajustement
D'apré@s le paragraphe précédent, je suis amené 3 comparer des
L résultats experlmentaux de type ri (r&alitd) et des resultats
theorlques de type pi (prev151ons) Cr + tni :
“Cr + 1

o o

Par définition j'ai d&j3 réalisé <ri> = <Pi> = 1.

Je .peux en chaque point dé&finir un &cart au carré

(ri ~ pi)2, et pour chacun des 15 paquets de mesures
calculer les &carts quadratiques moyens :

CECA = Ui%%a (un pour le canal laté@ral et um pour le canal
anti-golaire)., En partant de cette situation

‘j'ai essayé deux méthodes d'ajustement.

La premiére consistait pour chacun des 30 paquets de mesures
dont je dispose (2 x 15) i minimiser la valeur de ECA en variant
le paramétre Cr tous les paramétres physiques du mod@le &tant
fix8s. Considérer le paramdtre Cr comme ajustable revient & se
poser la question : quel courant d'obscurité (ou quelle contamlnatlon)
d015~3e prendre dans ma théorie pour ajuster au mieux les mesures ?
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o .= Température du gaz _
-~ Largeur Doppler de la raie solaire qui &claire les atomes
= Durée de vie d'un atome vis 3 vis de l'ionisation 3 1 U.A. du soleil.

IUZJDejgatte formule on peut déduire : New =

- L'ajustement, pour cette méthode, est considéré comme satisfaisant
‘quand les courants d'obscurité fournis sont voisins du taux de

comptage sur le canal HelIl. Cette méthode présente 1'avantage de
fournir des renseignements sur le sens dans lequel il faut modifier
les mod&les pour les approcher de la rdalita. Malheureusement &tant

 donné 1l'imperfection des données (présence d'une contamination
_par du Ly @, terre imparfaitement gommée, présence d'étoiles...) et

celle des modéles (hypothéses simplificatrices) cette méthode ne

. permet pas d'aboutir car les renseignements fournis par les 30
comparaisons ne sont pas tous compatibles. Il semble que cette

méthode soit "victime" de sa trop grande sensibilita et qu'elle

‘ne conviendrait que pour des données plus propres.

J'ai donc employé une deuxidme méthode beaucoup plus globale

--'j'ai imposé les valeurs des paramétres CO d'aprés les taux de

- comptages du camal 2. Les. valeurs retenues &taient respectivement
(2.20, 1.65, :1.75, 1.95, 1.99, 2.28, 2.19,2.12, 1.97, 2.15, 2.15,
.2:.35, 1.85, 2.41, 5.00) pour les 15 séries de mesures. CO a &téd

pris &gal sur les canaux 3 et 4 pour une méme période. Tous les

© CO sont voisins de 2 sauf celui de la séance 92 (la dernidre) qui

est plus &levé. Ensuite je calcule les valeurs de ECA pour les 30

‘périodes et je moyenne les 15 valeurs latérales et les 15 valeurs

anti-solaires. La méthode d'ajustement consiste 3 minimiser "3 la

-main" les moyennes de ECA en fonction des 6 paramétres de mon -
‘modé&le : :

- Vitesse du vent (1 module et 2 angles)

D - Mgthodes de diterménation de fa denséts d'hatium

En principe 1'ajustement des moddles et des données décrit

- du paragraphe précédent fournit un moyen de connaitre la demsité

d'hélium -3 1'infini. En effet j'ai d'une part un signal § exprimé
en "coups" et d'autre part um calcul théorique de valeur th. Quand

-1'ajustement sur la forme des courbes est satisfaisant om doit avoir :
S = th % go 2 No x e olil go est le nombre de photons diffusés de
- maniére ré&sonnante par seconde par un atome au repos 3 1. U.A. du

soleil.’ . =

 N= est la densité d'atomes d'hélium 3 1'infini dans le milieu
;7 /interstelldire en-atomes par cm’ '
e est l'efficacité du détecteur exprimée en coups/Rayleigh

S5
th x go x e

-Examinons maintepant chacun des facteurs intervenant dans cette

formule.




-ffdegrader trés facilement sous 1'influence de 1l'humidité. la valeur

- dans le champ de l'instrument. Cette méthode suppose que l'on
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Le facteur th est bien connu : ¢'est le ré&sultat d'un calcul. C'est
hélas le seul i &tre bien connu.

Le signal S est &gal aux mesures m moins le facteur CO que j'ai
introduit au paragraphe ' preparatlon des données theorlques". Les
mesures m sont bien connues mais le facteur CO qui signifie courant
~d'obscurité mais &galement contamination comme nous le verroms plus
loin est mal connu et certainement variable. La méthode d'ajustement
en fournit une valeur que l'on peut soustraire aux mesures pour
obtenir le signal.

Le facteur e a &t& déterminé au sol par calibration de 1'instrument
.-ayant. volé sur Prognoez. 6..Les valeurs dont je dispese sont de

-3,2 coups/Rayleigh pour le canal 3 et de 3,8 coups/Rayleigh pour le
~canal 4. En fait ce genre de facteurs est toujours. susceptlble

de variations inopinées entre la mesure au sol et ce qui se passe
- en orbite =~ en particulier 1'&tat des filtres metalllques peut se

. de e est donc relatlvement incertaine. De plus les &talonnages
‘absolus en laboratoire ne sont pas tré@s précis dans ce domaine
de longueur d'onde.

‘Enfin, le facteur go est &galement mal connu puisqu'il dépend du

- flux solaire 3.58.4 mm dont on sait qu'il est fortement variable
avec l'activité solaire. Dans ces conditions la détermination de
Nw par cette méthode doit 8tre considérée comme trds approximative
et essentiellement représentative d'un ordre de grandeur.

On peut envisager deux autres méthodes pour détérminer ce
paramétre. La premiére méthode consiste 3 procéder par comparaison
~entre le milieu interplanétaire et la terre quand celle-ci passe

connait la quantit@ d'hélium présent dans l'atmosphdre de la terre

-~ fce qui est le cas) et que l'on calcule quel est le signal provoquéd
- par le passage de la terre dans le champ de vue de 1'instrument.

- Ce calcul est du type : transfert de rayonnement dans une atmosphére
planétaire. Cette méthode de détermination de'N « a été le sujet

de mon stage de DEA au cours duquel j'ai tenté& d'adapter au cas de
1'hélium. un programme de transfert de rayonnement (TANGO) congu pour
1'hydrogéne, Cette tentative s'est sold@e par un &chec car 1l'hé&lium
~doit &tre traité dans l'approximation "atmosphére plan paralléle"
~alors que le programme TANGO fonctionne en symétrie. sphérique. Les
méthodes numériques employées ne fonctionnaient pas. De plus cette
méthode présente une difficulté supplémentaire : le spectre EUV de

' 1'atmosphére terrestre contient d'autres émissions que He 58.4 nm

. qui tombent dans la bande passante du d&tecteur de Prognoz 6.
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VARIATION DE L'ECART THEQRIE EXPERIENCE _
en fonction de chacun des six paramétres du modéle

v——g Gcart global sur le canal 3

My Ecart global sur le canal 4

4 7
47 o

I S | 3,57 —
B | { 40 v 3. ¢ 1 1 . e
4752 57 62 67 72 77 g7 45— o ."95"_ .!30:—.8'5_ do -5
~Largeur Doppler €km/s) ~ " - . - Durée de vie 3 1 U.4.(107secondes)

T T T T S T St S S A S
72,5 74,5 76,5 .. 10 12 0 14 16 (18 20 2’2 24
" Longitude &cliptique (degrés) = = . . E Teﬁxp.éra_tui;e du gaz (103.x)
o s ) t } 1 1 Y I U ! |
24 .26 27 28 30 -3 =4 =5 =6 =7 -8 =9

vitesse relative (km/s) Déclinaison &cliptique (degrés)

. Figure 53
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La deuxiéme méthode dont j'ai parle consiste 3 appllquer un

résonnement &quivalent aux mesures faites par des sondes destinées

d 1'8tude de Vénus (en particulier Vemera Il et 12). Ces sondes

- regardent successivement le milieu interplanétaire puis la planéte

avec une excellente ré&solutiom angulaire et spectrale. Cette boane
résolution permet d'envisager une méthode différente car on ne :
. connait pas la densité d'hélium sur V&aus indépendemment du flux solaire
'3 58.4 mm (qui lui est mal connu). Grdce i la forme précise du :
flux 58.4 mm sur le disque de la planéte on peut espérer comnaitre

. l'@paisseur optique de 1'hélium et donc sa quantité, partant de 13

. en déduire la densit@ du milieu interplanétaire. Véronique LEPINE

qui termine sa th&se de 38me cycle au Service d'Aéromomie sur les
résultats des sondes Venera 1! et 12 effectue actuellement un travail

en ce sens.

XV - Résultats

A - Ajustement global

. La mise en pratique de la deuxi®me méthode d8crite dans le
paragraphe "Méthodes d'ajustement et de comparaison" peut se résumer
par-la Flgure 53.

J'ai cherché quelles &taient les six valeurs des six paramdtres
du modéle qui minimisaient 1'&cart emntre la théorie et l'expérience ;
ces six valeurs sont les suivantes : :

VO = 27 km/S

VLON = 74.5 degrés
VDEC = = 6.0 degrés
T = 16000 K

VD = 57.0 km/S

TDUR = .800 E + 07 §

Ce minimum a &t trouvé par tatonnements successifs. La

-flgure 33 présente les résultats du dernier ajustement. Chacune des
six paires de courbes represente la variation des &carts sur les '
-canaux 3 et 4 quand un des six parametres varle, les cing autres
8tant fix8s 3 la valeur qui fournit le minimum. La courbe representatlve
des &carts théorie-expérience pour le canal 3 présente toujours un '
minimum. Celle représentant les &carts sur le canal 4 n'en présente
. un dans le domaine exploré que pour les trois paramétres : VDEC,

- VLON et T. '

La valeur sélectionnée pour les paramétres correspond 3 un
‘minimum pour la somme des deux erreurs (canal 3 + canal 4). L'erreur
minimale moyenne par point, correspondant 3 ces valeurs, est de

3,6 7 pour la varlable ECA définie au paragraphe "Methodes d'ajustement
- et de comparaison"
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. - 8.5°

" type) de 1.21 x 1073 cm™3,

B - Incentitudes sun Les valeurns des panamétaa5

Il est clair que si la variation d'un paramétre dans un
certain domaine n'entrafne qu'une faible augmentation de 1'&cart
avec l'expérience c'est que la méthode employ&e ne permet pas

‘de fixer la valeur de ca paramdtre 3 1'intérieur de 1l'intervalle

exploré. On peut également dire que le domaine de variation
autoris@ pour les paramétres est celui tel que 1l'Bcart reste
inférieur 3 un certain seuil. La valeur précise de ce seuil est un
peu arbitraire. Pour le fixer je vais utiliser l'argument suivant : ]
1'étude des données m'a permis, grd3ce 3 des considérations géométriques
de déterminer la valeur des paramdtres VLON et VDEC avec une 5

incertitude de * 2,5° sous des hypothdses trds génmérales.

La valeur préc&demment d&terminde pour VDEC (= 6.3%) colncide.

. ‘parfaitement avec la nouvelle détermination (- 6°). Pour VLON la
. précédente détermination (+ 72,5°) et la mouvelle (+ 74.5°) sont
.compatibles dans la limite de 1'incertitude expérimentale. L'idée
- consiste 3 dire que la précision sur la détermination de ces paramétres
- est intrins&que aux domnnées et indépendante de la méthode de détermi-

nation. l'&cart théorie - expérience aux bormes de cet intervalle

- d'incertitude dépasse ou atteint 4 % pour au moins l'une des courbes

(canal 3 ou canal 4). Cette valéur de 4 %Z qui correspond i la valeur

-minimale (3;6 %) augmentde de 10 % sera prise comme seuil pour les

autres paramétres. L'intervalle de validité d'un paramétre &tant

- consid@ré comme celui dans lequel les deux &carts restent inférieurs
8 4 7. Cette méthode conduit aux incertitudes suivantes :

24 km/S < Vo < 30 km/S

VDECs - 3,5°

72° < VLONg 77°

11000 K < T < 24000 K o

47 km/S < VD (limite supérieure difficile Z estimer)
.65 107 <TDUR< .95 = 107s '

=
<

La signification physique des valeurs de ces paramétres sera

- €tudiée dans le chapitre "Discussion".

C - Densif? de £'helium

La détermination de la densité par la comparaison des niveaux

- généraux des données expérimentales et du moddle théorique fournissant
_le meilleur ajustement conduit aux résultats suivants :

Sur le canal latéral (canal 3) les déterminations de densités

varient entre 19.2 x 10~ 3et 23.6 x 1073 atomes par cm?®. La valeur

moyenne troyvée est - de 21,2 x 10‘3'cmf3 avec une dispersion (8cart-

‘Sur le canal anti-solaire (canal 4) les déterminations de

‘densit8s varient de 13.8 x 10~3 3 21.2 x 103 atomes par em3, la

moyenne est de 16.9 x [0~3et 1'écart type de 2.52 x 1073 em~3,

- Dans les deux cas, les moyennes ont &t& calculées sur les 15
-déterminations correspondant Z chacune des 15 périodes de données
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expérimentales. Ces variations apparentes de densité ne refldtent
pas des variations réelles de la densité, mais plutdt des variations
du flux solaire excitateur réel, alors qu 'il est supposé fixe dans
le modéle. Les déterminations faltes sur le canal 3 sont beaucoup
moins dispersées que celles faites sur le canal 4. Ceci s expllque
bien par le fait que les niveaux généraux sur le canal & (anti-
:solaire) sont proportlonnels exclusivement aux flux solaires (3 58.4 om)
dirigésvers la terre pendant leurs mesures alors que ceux du canal 3
effectuent une moyenne sur les flux &mis pour la quasi totalité de
la surface solaire. Cette détermination est entachde de deux types

- d'erreurs tres distinctes : : :

Le premier comprend 1'erreur systemathue sur la valeur du
facteur d'excitation go et celle sur la callbratlon absolue de
‘1"instrument.

: J'ai pris la valeur go.= 1,62 x 10~5 diffusions résomnantes
.par secondes pour | atome immobile 3 1 unité astronomique du soleil.

.:_ Cette valeur est identique 3 celle choisie par J.M. AJELLO, N. WITT

et P.W. BLUM dans leur article : "Four UV observations of the
interstellar wind by Mariner 10 ; Analysis with spherically symetric
solar radiation models". Cette valeur est 3 prendre comme un ordre
de grandeur car ce facteur go peut varier dans des proportions
importantes selon l'activitad solalre. L'erreur sur la callbratlon
.absolue de 1'instrument est de ¥ 50 % (voir annexe II).

Le deuxiéme type d'erreur est l'erreur propre due 3 la méthode
employée. La dispersion sur les 30 déterminations de la densité en.
donne une id#e : la moyenne générale est de 19.0 x 10~° atomes/cm?
et 1l'Ecart type est de 2.95 x 10~3 soit une erreur de * 15 %.

En conclusion, la valeur de Nw peut &tre prise :

'L'erreur &@tant l'erreur propre de la méthode.

_ La valeur de la densité& est directement lide au choix d'un
facteur go sur lequel unme variation d'un facteur 2 est concevable.
.La valeur retenue pour cette détermination &tait : go = 1.62 x 1073571,
La détermination absolue de Ne d&pend au351 de la calibration absolue
ée 1l'instrument qui, pour 1' lnstant n'est pas connue i mieux que
50 Z. :
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. discutés.

sur le mod&le. Ici, "exagéré&" doit &tre compris comme : "sortant

- de la légende), ainsi que les domnées expérimentales repérées par
‘de petits triangles :

2 canaux (3 et 4) et sur les 15 périodes. Nous alloms voir ce qu'il
en est en réalité. - :

- le modé&le s'en approchant le mieux %. On peut, par exemple, mener cette

XVI - Discussion

A - Deseniption des figures

Les figures sont présentées dans le paragraphe : "Influence

des différents paramétres”.

Pour chacun des 6 paramétres &tudids 4 pages de figures sont

‘Présentées contenant 3 chaque fois 15 séries de courbes, correspondant
~aux 1|5 périodes de domnées expérimentales,et une légende. Chaque série
“de courbes est repérée par la variable LET (Longitude Ecliptique de

la terre) exprimée en degrés. La légende précise le paramétre qui

~varie, les autres restant fixds 3 la valeur qui fournit le meilleur

ajustement global et les 3 valeurs essayées pour le paramétre
variable. La valeur centrale de.ce paramétre, repérée par un
trait continu, correspond toujours 3 la valeur retenue par la
méthode d'ajustement global (meilleur "Fit"). En conséquence, les
courbes en trait_continu-sout‘1es_mémes‘pouru1es-6aparamétres

C ‘Les valeurs supérieures et inférieures essayées pour le
paramétre, repérées respectivement par un pointillé long et par
un ‘pointillé court, correspondent & unme variation exagérée du
paramétre afin de bien voir son influence sur le modale. Ici,
"exagéré" doit &tre compris comme : . "sortant des limites d'incer-
titude”. - S

‘Les valeurs supérieures et inférieures essayées pour le
paramétre, repérées respectivement Par un pointillé court correspondent
4 une variation exagérée du paramétre afin de bien voir son influence

des limites d'incertitude,

: Les courbes représentent des comptages normalisés (moyenne = )
en fonction de l'angle ROT (de 0 -3 360°). Les &4 courbes du haut sont
relatives au canal 4 et sont décalées de | vers le haut pour la
1lisibilité des figures. Les 4 courbes du bas sont relatives au

canal 3. Pour chaque canal, 3 modéles sont représentds (voir description

A pour le canal 4
V pour le camal 3

Un modéle id&al fournirait une coincidence parfaite sur les

B - Meilleun 'aju.é‘tement

Le but de ce paragraphe est d'analyser qualitativement
l'ajustement entre les donndes expérimentales et celles prédites par

*-n faut se souvenir que l'ajustement a &té réalisé par une méthode

globale et donc que localement il peut paraltre insuffisant, en
. - fait le jeu de paramétres choisis est celui qui conduit au
- modéle s'écartant le moins des: données. Chercher 3 améliorer
localement 1'accord conduirait.obligatoirement & le dégrader
partout ailleurs. S : o
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€tude sur les courbes présent@es pour montrer 1'influence du paramétre
VO (Fig. VO 1 3 VO 4). Il s'agit de comparer les courbes expérimentales
(triangles) et la courbe du moddle central (trait continu).

Sur le canal 4 (courbes du haut) quand on est loin du cBne de

focalisation (LET £ 11.7°). la théorie prévoit un signal comstant

(aucune modulation). Les donndes, si 1'on met i part le signal dd &
1'étoile, présentent une modulation inverse de celle présentée par le
canal 3 (au maximum du canmal 3 correspond un minimum sur le canal 4).
Toutefois le d&saccord reste faible. Pour l'ensemble des autres périodes
(8 deux exceptions pré&s) l'accord entre la théorie et 1'expérience

sur le canal 4 est satisfaisant. Ces deux exceptions se produisent
.pour LET = 58.8 et LET = 102.4, dans ces deuxk cas la modulation prévue

par la théorie est plus importante que celle apparente sur les données.
.-I1 ne semble pas que cet effet corresponde 3 quelque chose de physique 5
car rien n'apparait sur les 2 périodes voisines LET = 59.6 et LET = 100.1.
Cet effet que j'attribue done i un "bruit" inconnu conduit de toutes :
fagons i un accord raisonnable entre la théorie et 1l’expérience.

En'ce qui concerne le.canal 4 1'ajustement est donc globalement
satisfaisant. - ' ' : -

Sur le canal 3 les 4 premidres périodes (toujours LET € 11,7%)
présentent un bon accord général sauf en ce qui concerne le maximum
qui est légdrement plus prononcé sur les courbes théoriques que sur
les courbes expérimentales. Il est important de noter le trds bon
accord réalisé au niveau du minimum pour les 3 premidres périodes car
la forme de ce minimum semble trés caractéristique (courbe avec 6 points
d'inflexion au lieu de 2). C'est la forme intermédiaire entre le
minimum simple et celui entouré de deux maximums secondaires. On peut
- observer par exemple la courbe en pointillé court, avec un minimum
simple, et celle en pointillé long, avec des maxima et des minima
secondaires.

Pour l'ensemble des autres périodes (LET > 28.6) l'accord est
satisfaisant avec 4 exceptions cette fois ci  : la sdance 92 _
(LET = 102.4) oii, comme pour le camal 4, la modulation expérimentale
. est nettement plus faible que la modulation th&orique, et les s&ances 52

(LET = 58.8 et 59.6) et 60 ol le signal expérimental semble "bossel&".
Ici encore l'explication la plus probable semble &tre la présence
.'d"un bruit mal &liminé.(présence de "bosses" 3 1l'emplacement de la terre
en- particulier). '
On. peut de toutes fagons noter que les &carts restent moddrés :

La valeur maximale de la variable ECA calculée pour des tranches
individuelles est de 5,8 Z pour LET = 59.6. :

La conclusion générale de la comparaison entre les données et
le meilleur mod&le (en fait le moins mauvais) est que 1'accord est
 globalement satisfaisant et que les &carts importants semblent :
pouvoir &tre attribués i du bruit mal 8limind (la terre en particulier).
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C - Influence des d,éﬁdénanté parnametnes

Dans ce paragraphe, il s'agit essentiellement d'&tudier la
fagon dont les différents paramdtres influent sur le mod&le. Dams

.cette &tude, .essentiellement théorique, je serai ameng i distinguer

plusieurs zomnes pour le moddle par rapport & l'axe de focalisation :
quand le mod&le décrit des mesures faites 3 proximité immédiate de
l'axe de focalisation je dirai que 1l'on est "dans le cBne".

Au contraire quand il s'agit de décrire des mesures faites
"loin du c@ne” c'est 1'expression que j'emploierai.

Enfin pour décrire la zone intermédiaire pendant laquelle

- le satellite rentre dans le cfne (ou en soTt) je parlerai de
. "zone de transition". Cette zone de transition se situe environ entre

10° et 20° de part et d'autre de 1'axe.

Si 1'on met de cBté l'effet de 1'dcart 3 la géométrie parfaite

‘(qui est faible), deux moddles décrivant des mesures symétriques par

-

rapport i 1'axe de focalisation sont symétriques 1'un de l'autre par

' Tetournement droite-gauche (images dans un miroir): le plan de symétrie
- du phénoméne est défini par 1'axe des pdles Ecliptiques et l'axe de

: focalisation . - . '

Pour la signification physique ‘des valeurs des paramétres

j'utiliserai, 3 titre de comparaison, celle données par C.S. WELLER

et R.R. MEIER dans "Characteristics of the helium component of the

“local interstellar medium'. (Astrophysical Journal - juin 1981), Le

- cas de la densité étant traitéd i part, je peux ici constater que la
. . valeur que je trouve : ) : .

N = 1,9 x 1072 em™3 * 15 7 est parfaitement compatible avec la

“fourchette donnée par ces auteurs :

Neo= [,1 = 2,7 x 1072 em~3 mais que- les incertitudes qui subsistent

-sur la calibration absolue des instruments et sur la wvaleur du
facteur d'excitation go ne permettent pas de comclure d'une manidre

définitive sur la valeur absolue de cette densité. Je rappellerai

 simplement ici que de telles valeurs pour la densité d'hé&lium conduisent,

si 1'on prend comme densit: d'hydrogéne pour ce méme gaz

Ne = 4 -6 x 1072 cm™3, et si 1'on suppose que la composition de ce
~.gaz est de type "universelle", 3 un taux d'ionisation important pour

1"hydrogéne (voir 3 ce sujet 1l'article citd ci-dessus). Dans la suite
du.texte cet article sera simplement ré&férencé par : "W.M." pour
"WELLER et MEIER". :
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1. Vitesse relative du vent (Fig. VO,J a vo 4)

Loin du cdne 1'influence du paramétre VO est faible sur le
canal 4. Elle conduit 3 une légére modulation dans un sens ou dans
1'autre. Par contre sur le canal 3 cette lnfluence est forte et va
en diminuant au fur et 3 mesure que l'on s 'approche de 1'axe.

Le maximum sur le canal 3 est d'autant plus prononce que la
vitesse est faible (focalisatiom plus efficace). Loin de l'axe,
les fortes vitesses conduisent 3 l'apparition de deux minima et
'de deux maxima secondaires. Le maxlmum principal est nettement plus
"sincé" (Etroit).

La v1tesse des atomes_a uyne influence sur la distribution

'-~d'atomes dans le systéme solalre mais egalement sur - leur capaclte a

‘8tre "&clair@s” par une rale solaire donnee, d cause de l'effét Doppler.

Sur le canal 4 1'influence du parametre.vo est maximale dansz
la zone de transition (c'est normal car c'est l'endroit oii le cfne
va changer de forme) et modéréde dans le cBne (variations de densités
et d'éclairement). Pour le paramétre VO "W. M." trouvent 22 = 28 km/S.
Je trouve 24 - 30 km/S, ces valeurs sont pour 1'essentiel compatibles
entre elles. Si je les compare d une détermination préliminaire de la
vitesse: moyenne des atomes d' hydrogena (rapport de stage de Richard

"-TOFFOLET) grace aux mesures Lyman o des satellites Prognoz 5 et

Prognoz 6, qui fournit la valeur de 23 km/S, je trouve une compatibilitd
raisonnable en ce qui.concerne les vitesses. Une telle compatibilité
‘est beaucoup plus difficile 3 admettre en ce qui concerne la température
- Gomme nous allons le voir.
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2. Longitude &cliptique du vent (Fig. VLON ! - VLON 4)

~L'effet de la variable VLON sur le moddle est facile & décrire
~et facile i comprendre.

Cet effet est trés faible (quasiment nul) loin du cdne et il
devient maximal lors du passage dans le cfne. Il se traduit par
un décalage temporel dans la forme des courbes.

La forme du mod&le pour LET et VLON +j est identique 3 celle
pour LET -4 et VLON. Dans le c8ne, le décalage en ROT de la '
- position du maximum est tré&s important pour une variation assez
'faible de VLON. Voir 3 ce sujet la figure 18 oi cet effet apparait
- clairement, la pente des courbes &tant maximale au voisinage de
8

= 0. Le meilleur ajustement sur VLON conduit 3 la valeur :
L = 74,5° * 2,5° tout i fait comparable i la valeur de W.M.
= 72,9° % 3°.

L

La valeur de VLON déterminée pour 1'hydrogéne est beaucoup
--moins précise (car la focalisation est beaucoup moins efficace).
Un article récent de P.C. FRISCH (1981) admet les valeurs

2 = 75,5°

B=-26,7°

parfaitement compatibles avec les miennes.
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3. Déclinaison &cliptique du vent : Courbes VDEC | - VDEC 4

Sur le canal 4 anti-solaire 1'influence de la déclinaison
écliptique du vent se fait d'autant plus semtir qu'on est préds du
cbne. Dans la zone de transition la position du maximum sur le canal 4
dépend fortement de VDEC, 1l'amplitude du maximum en dépend peu. Par
contre dans le cfne c'est surtout l'amplitude qui varie -~ avec
le cas limite VDEC = O (vent dans le plan de 1'écliptique) la
wodulation s'annule lors de la traversée du cBne (LET = 76,4).

Sur le camal 3, le cOne de focalisation est partout visible,
en conséquence, l'influence du paramétre VDEC est partout sensible.
- Loin du cBue c'est la position du maximum qui change, dans le cdne
_c'est 1'amplitude qui varie, avec &galement une modulation nulle
pour VDEC = 0, dans la_zone~intermédiaire_les deux effets sont
combinés. - -

‘L'influence dé ce paramdtre &tant trés sensible, sa détermination
ue pose pas de probléme quelle que soit la méthode emplovée. La valeur
trouvée - 6°, qui place le vecteur vent interstellaire i proximitéd
immédiate du plan de l'écliptique, est trés comparable i celle de
W. M. = 4,4° et 3 celle utilisée pour 1'hydrogéne par P. C. FRISCH

- 6,7° (Voir "Longitude écliptique du vent™). . :
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4. Tempé@rature de.l'hélium interstellaire (Fig. T1 i T&)

Sur le camal 4, 1'influence de la temperature est maximum
dans. la zone de transition (c'est 13 que le cdne change de forme -
comme pour le paramétre V0), elle est nulle loin du cdne et faible
dans le cOne oll elle s'explique par une variation de densité.

Plus la tempé&rature est &levée, plus le céne est large et donc
dilué.
_ Sur le canal 3, le cBne est visible partout. Dans le c8ne
- . -1'influence de T est trds faible car on est trds prés de l'axe de
C symétrie. Loin du cdne l'influence est maximale. La température la
plus faible correspond au maximum le plus &troit et le plus hant.
- La forme du minimum n'est pas influenc@e par la température.

La détermination de la température :

- 11000 £ T = 24000 est tout 3 fait compatible 3 celle de W. M.
9000 £ T £ 15000 mais elle en diff@re sur un point trés important
- la valeur T = 10000 K qui est considérée comme un maximum pour la
température de l'hydrogéne (BERTAUX et al. 1977) est nettement
- incompatible avec mes données alors qu'elle &tait compatible avec
celles de W. M. Ce ré@sultat est la premidre indicatiom claire,
d ma connaissance, d'une différence entre la température de
1'hydrogéne et celle de 1'hélium. Cette différence &tait pressentie
- depuis quelques années sans jamais avoir &t3d clairement mise en
évidence.

Si ce résultat &tait confirmé il faudrait probablement en
chercher l'explication dans 1'interaction entre le vent solaire et
le vent interstellaire au niveau de 1'héliopause (non encore observée).
Il n'existe pas, 3 l'heure actuelle, de mod@le satisfaisant pour cette
interaction et ces résultats experlmentaux constituent des contraintes
pour de tels modéles futurs.

En particulier, les mécanismes d'interaction entre vent solaire
- et matiére interstellaire neutre dont on a pu lmaglner qu'ils pourralent
chauffer cette matidre ont tendance 3 chauffer plus 1'hydrogéne que
1’hélium.

On ne peut rejeter non plus totalement 1"hypothése que cette
‘différence de température est intrinsdque au milieu interstellaire
avant perturbation par l'h&liosphére. Une &tude approfondie des

. mécanismes possibles de chauffage pourrait &tre entreprise, pour voir
s'ils peuvent &tre plus efficaces sur 1'h&lium que sur 1'hydrogéne.
Cependant, il ne faut pas perdre de vue que, comme nous l'avons montré,
- Le temps moyen entre deux collisions H - He est seulement de l'ordre
de 1000 ans. L'&quilibre de thermalisation H - He est donc bref.
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5. Largeur Doppler de la raie solaire (Fig. VD! - VD4)

Cette discussion suppose que la raie solaire est gaussienne et
est donc caractérisée par un seul paramétre : sa largeur Doppler.
" Lette hypothése est peut—étre erronfe (DELAROUDINIERE : Communication
privée) mais dans 1'&tat actuel des choses, il n'y a rien de mieux
‘3 mettre 3 sa place. Sur le canal 4 1l'influence du paramdtre VD est
nulle ou trés faible, partout.

Par contre sur le canal 3 si cette influence est nulle dans
le cOne elle augmente notablement quand om s'en &loigne.L'effet se
fait sentir dans toutes les directions de visée : Le maximum et le
minimum du signal, qui sont respectivement le fait d'atomes qui
s'éloignent et qui s'approchent du soleil, diminuent tous les deux
quand on diminue la largeur de la raie solalre (les atomes rapides
gortent de la raie).

La zone de plat intermédiaire, due 3 des atomes 3 faible vitesse

‘radiale (au voisinage de leur périhélie) est au contraire augmentée

(si 1l'on suppose le flux intégré sur la raie constant, une diminutiom
.de largeur implique une augmentation du flux au .centre de la raie).

"Il est facile de trouver une valeur minimum pour VD car on voit bien
quels sont les atomes qui sont 8clairé&s. Par contre la valeur maximale -
est difficile 3 déterminer car au-deld d'un certain seuil. (environ

VO +.2,6 ® VIH) l'augmentation de VD n'éclaire pas de nouveaux atomes

et donc change peu la forme des ré&sultats.

_ La valeur déterminée pour VD (57 km/S) et méme la valeur

: minimale compatible (47 km/S) sont notablement plus grandes que la

- valeur standard admise en général qui vaut 37 km/S. On sait néanmoins
..que la largeur de la raie est variable avec l'activité solaire. De
plus, dans leur &tude W. M. trouvent que VD = 46 km/S comstitue une
valeur acceptable quand elle est associée 3 VO = 25 km/S.

On peut donc considérer la présente &tude comme une détermination
de la valeur minimale de VD pendant la période de 1l'expérience.

On peut &galement concevoir que VD varie d'unme période de
mesure & 1'autre.

_ Ce type de variations fournirait une explication & certains
8carts syst@matiques entre les domnnées de certaines périodes et les
modéles. Observez par exemple l'excellent accord au niveau du maximum
des 4 premiéres périodes entre les données et le modéle avec

VD .= 42 km/S. Il faut noter i ce sujet que si le maximum est miéux
rendu le minimum s'&carte notablement des domnées. En conséquence le
paramétre VD n'est pas i considérer comme une panacée universelle. Il

- est possible que la prise en compte d'une forme de raie plus sophistiquée’
qu'une gaussienne apporte une partie de la solution. Mon modéle est
~facilément modifiable pour inclure une telle forme de raie ‘4 condition
que je puisse en trouver une expressiom.
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6. Durée de vie d'un atome i une unité astronomique
(Fig. TDUR 1 - IDUR 4)

Le canal 4 qui regarde essentiellement des régions &loignées
du soleil est quasiment insensible aux variations du paramétre
TDUR. '

Le canal 3 qui est notablement influencé par ce qui se passe
au niveau de !-U.A. est assez sensible 3 ce parametre sauf- quand on
est dans le cOne ol une variation globale du niveau n'ést pas visible
ici par suite de la normalisation ; elle est par contre bien visible
sur les niveaux généraux.

Une diminution de TDUR revient 3 augmenter le taux d'ionisatiom
et donc 3 supprimer plus d'atomes lors de leur passage au v0151nage
du soleil,

. Le cOne de focalisation &tant constitué essentiellement de

_tels atomes, le maximum qu'il provoque sur le canal 3 sera d'autant
moins prononcé. que TDUR -sera plus petit. L'augmentation apparente

‘'du niveau du minimum est d@ ici 3 la normalisation : en fait le

minimum descend moins que le maximum ; il s'agit donc d'ume augmentation
relative. |

La valeur trouvée ici pour TDUR : 8,0 % 1,5 x 108S est voisine
‘de celles utilisées par W. M. : 7,7 & 15 x 10® S et de celle dé&duite
de la figure 28 : TDUR = 13 x 10% S. L'incertitude dé&duite sur ce
paramétre assez mal connu par ailleurs est relativement faible.
Ici encore on peut conSLderer qu'il s'agit d'une determlnatlon de.
“sa valeur, :
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XVII - Conclusion

L'étude et la construction d'un modéle informatique raffiné,
destiné 3 rendre compte des mesures "Helium" du satellite Prognoz 6
a permls de bien comprendre quelles étaient les grandeurs physiques
‘en jeu et dans quel sens elles agissaient.

L'étude des hypotheses et la justification des approximations
nécessaires ont permis d'&liminer les phénoménes accessoires pour mne
conserver que lL'essentiel. Les &tudes numériques menées avec ce modéle
ont permis de garantir sa précision dams tous les cas d' utlllsatxon
pour lesquels il avait &té cengu,

La trés grande quantlte de données disponibles a permis,
‘paralldlement, d'obtenir un jeu tras complet de mesures "propres"
et gignificatives en vue d'une comparaison avec le moddle.

‘Enfin cette comparaison en elle-méme a. permis-de déterminer,
avec une précision satisfaisante, les ‘valeurs des paramétres physiques
intervenant dans le mod&le. Les conclusions essentielles sont que les
vecteurs vitesse relative de 1’ hydrogene et de 1'"hélium sont identiques -
~(aux incertitudes prds) mais que leur tempdrature est différente. Une

explication reste d trouver pour ce. phenomene. La largeur de la raie

solaire 3 58,4 mm et la durée.de vie de 1'hélium vis 3 vis de 1' lonisatio
-3 une unité astronomique ont &galement &té déterminés. Un ordre de ]
grandeur de la den51te d’ hellum dans le milieu interstellaire 3 &té

-calcule.

- Afin d'améliorer encore la compréhension des phenomenes mis
‘en jeu on peut imaginer d'améliorer le moddle théorique en y incluant
une raie solaire mnon gaussienne, des flux solaires variables avec

la position et &ventuellement avec le temps ou encore la prise en
compte des diffusions multiples dans le calcul de 1'intensité. Paral-
'lélement & cet effort théorique, il conviendra de reprendre le
“traitement des données expérimentales afin de s assurer’completement de
1a pon-contamination des canaux Helium par du Lyman &, 4’ utlllser le
passage de la terre dans le champ de vue des instruments pour en
obtenir une calibration absolue en vol et de résoudre le probléme
 posé par 1'"&toile EUV". Il conviendra de créer des: jeux de domnées
distincts pour 1'étude de 1'hélium lnterplanetalre, de la- terre ou
‘des étoiles EUV.

C'est la comparaison de ces modéles futurs et de ces donndes
améliorées qui permettra réellement d extraire. la totalicé des
informations qu'elles contiennent.
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_can;l 4

Description technique et &talonnage

des canaux Helium

I ~ DESCRIPTION

Trois appareils quasiment identiques ont &té comstruits pour
la mission 'Hélium Interplanétaire", Prognoz. La figure A 1 représente
la configuration de 1'instrument et som orientation par rapport
au soleil. Chaque instrument comportait 4 canaux de mesure :

canal | =~ Etude de H : photom&tre Lyman & (121.6 nm) avec
_ ' cellule 3 absorptlon
~camal 2 - Etude de Het (30 4 nm)

_canal 3 =~ - Etude de He (58.4 mm)

Etudg'de He (58.4tm)

Tandis que les canaux 1, 2, .3 observaient perpendiculairement
d 1'axe de rotation, pointé au voisinage du soleil, le canal 4 '
observait dans une directiom situde i 10° de la direction "anti-
solaire" (en pointage parfait). :

Les canaux 2, 3, 4 étaient des photométres dans 1'extréme

. UV, constituds chacun d'un baffle &lectrostatique, d'un filtre métal-

lique mince et d'un détecteur du type multiplicateur d'é@lectroms.

Le baffle &lectrostatique a deux fonctions : d'une part

il limite le champ observé, d'autre part il &limine les particules

" chargées qui y pénétrent grice 3 un champ &lectrostatique &tabli

' entre ses parois. On montre sur la figure A 2 un schéma du baffle

~ 8lectrostatique, constitué d'une lame ondulée entre deux parois
Bgalement ondulées, pour éviter les réflexions parasites. La longueur
-du baffle est de 108 mm et 1'espace entre la lame centrale et la
‘paroi latérale est de 5 mm. En appliquant en permanence une tension
.de 100 V entre la lame centrale et les parois latérales, on élimine

les protons et &lectroms qui pourraient pénétrer dans le baffle,
s'ils ont une énergie inférieure 3 2.5 kev.

Le filtre métallique est constitué d'une grille supportant
une couche mince (de l'ordre de 100 nm) d'un maté@riau qui varie

“selon la bande passante désir&e pour le photométre EUV. Nous montrons
-sur la figure A 3. la transmission typique en fonction de la longueur
d'onde de ces filtres métalliques pour 3 matériaux utilisés sur
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Prognoz : Aluminium pur, aluminium + carbone, &tain. On voit

- que .pour les raies de He (58.4 mm) et He™ (30.4 mm) ces filtres

opérent la sélection suivante :

Sn : He 58.4 nm seulement

Al + C : He* 30.4 nm seulement

Al : .  He 58.4 nm et Het 30.4 om

La distribution des filtres a &té un peu différente pour

les deux expériences montdes sur les satellites Prognmoz 5 et
Prognoz 6 : elle est indiquée dans le tableau ci-dessous :

Progﬁoz 5 . Prognoz 6
Modéle C (MV2) - _ Mod&le A4 (MV3)
-~ Canal 2 (latéral) . Al (He + He%) o Al + C (HeT)
Canal 3 (1atéral)r-:  Sn(He) 7 Al . (He + HeY)
Canal & (anti-solaire) Sm (He) - - . ‘so (He)

Ces filtres minces sont mécaniquement fragiles, et ils

peuvent présenter des trous. La surface de ces trous, relative

d la surface totale du filtre, implique une "transmission" Ttrou

- ind&@pendante de la longueur d'onde, qui vient s'ajouter & la
‘courbe Tj de la figure A 3. Un "bon" filtre présente un taux de

trous Tepoy <!075. Cependant, il peut se détériorer. En rout &tat
de cause, on voit sur la figure A 3 que la transmission des trois -
types de filtres est trd@s faible pour A > 90 nm. En pratique, la
transmission du filtre pour A > 90 mm est constante et égale i
Tiyous ©e que nous avons représentéd sur la figure A 3 par

Terou = 1073, ce qui serait le cas d'un trds mauvais filtre (chiffre

choisi pour rester dans les limites de la figure). -

-

Le détecteur est placé derridre le filtre, i une distance de

- quelques mm, Il présente une surface photo—-sensible en forme de

cOne. En tenant compte de 1l'obscurcissement dfi i la lame centrale
du baffle &lectrostatique, la surface utile du détecteur est
8§ = 0.65 cm?, Les photo-&lectrons sont "aspirds" dans un tube

‘enroulé en spirale, et déclenchent une avalanche d'électrons,
amplifi€e &lectroniquement et qui constitue une impulsion. Une

haute temsion d'envirom 3500 V est appliquée entre le cdne et _
1'autre extrémit& du tube. Les impulsions sont comptées durant une

porte At = 2,06 secondes pour les canaux hélium.

: Le rendement quantique Q) typique pour ce type de détecteur -
est indiqué sur la figure A 4. Il diminue rapidement au~deli de

A =.121.6 om, oG il est d'environ 1.8 7.
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II - ETALONNAGE AU LABORATOIRE

On veut connaltre le nombre de coups comptés N quand le
photométre observe une source &tendue monochromatique 3 la longueur
d'onde A, d'intensité I Rayleigh. '

] 106 22 1 1
I Rayleigh = s phot. cm™ ST Ster~

A
On voit que : N = 105 Sg T, t
que : 77 S TiQy ot

ol Q@ est l'angle solide du photomitre.

Au laboratoire il est trés difficile de simuler une source
€tendue et uniforme dans le domaine EUV. Aussi la répomse N' de
1'appareil est-elle mesurde quand il est soumis 3 un flux de

- photons ¢, monochromatique et parallale. -

N' = ¢ 8 Ty Quat

” -On'enrtire : N ='19i'ﬂgl cou Q
. 41T¢ p

I1 faut donc mesurer, au laboratoire, Q et ¢. ¢ est mesuré 3 1'aide
. d'un &talon intermédiaire, un photomultiplicateur sans: fendtre, dont
. la courbe de rendement quantique est assez semblable i celle des _
- multiplicateurs d'électrons. Trois points (A= 30.4, 58.4, 121.6 nm)
sont portés sur la figure A 4, Ils ont &té obtenmus en comparant
;le:courant_QXG de sortie de ce PM (G est le gain de ce PM) au courant
...-de sortie d'une diode en aluminium, spécialement &tudiée par le
f_National’Bureéu'of_Standardsf(wasington,-U.S;A;) pour le domaine EUV,
. et livrée avec une courbe d'&talonnage absolu. On est obligé d'utiliser
- 1'8talon intermédiaire, car la diode absolue nécessite un &clairement
- d'au moins =10%photons S”lcm~2, tandis que le photomdtre 3 &talomner
ne peut compter que = 103 coups au maximum. Le-gain G de 1'étalon
intermédiaire, variable en fonction de la tension appliquée, permet
de mesurer des flux importants quand on compare avec la diode, et
~des flux faibles quand on compare au photométre 3 mesurer.

 Seule la valeur QAG est mesur@e de fagon absolue, ce qui
est suffisant. Les points Q) portds sur la figure A 4 sont portés
en supposant que Q) = 13,5 Z 3 58.4 nm, valeur &gale 3 celle des
- détecteurs de 1'expérience.

- Quant au champ Q, il est mesuré em faisant tourner 1'instrument
-suivant deux axes, l'instrument &tant &claird par un f£lux monochromatique
constant. Le champ est indiqué sur la' figure A 5, Il correspond i ce
qu'on pouvait déduire de la configuration géométrique du détecteur et
‘du baffle &lectrostatique. On a pu ainsi obtenir, pour les canaux
.2, 3 et 4 de l'expérience MV2 montde sur Prognoz 5, la courbe _
. Ty sur la figure A 6. La graduation de gauche donne la sensibilité
. N en coups. (en 2 secondes) pour une source monochromatique de 1 Rayleigh,
‘en tenant compte de la valeur mesurde de 8 =4,5 x'IO'sster, S = 0.65 cm?
"8R.= 3 x 1077 cm? ster, ' o '
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Des mesures un peu moins complétes ont &té& ré8alisdes en
juin 1977 pour le modé&le MV3 (A) montéd sur Prognoz 6. Elles sont
indiquées sur la figure A 6 par des ronds pour le camnal 4, et

par des + pour le canal 2. Pour le canal 3, les mesures de. laboratoire é

ont montré une faible sensibilité, et on a changé le filtre aprés
l'étalonnage. Le nouveau filtre (Al) a &t& vérifia séparément; et
monté dans 1'expérience en juillet 1977. Par manque- dé temps, le
‘canal 3 ne put Etre ré-étalomné (tir le 22 septembre 1977). On
prendra donc comme courbe d'dtalonnage la courbe du canal 2 de
-Prognoz 5, comportant lui aussi un filtre Al. '

. On récapitule les valeurs de Q T et de N pour les différents
canaux 3 3 longueurs d'onde : : S

_h{cqups.par“Rayleigh) _ ”-,;;::_ Q Tk‘k .

A ()], $8.4( 121.6. | 30.4 ol '58.4 o | 121.6

| Canal-2 (Al) 7.3% "3.21' 4x 1073 1.5-x~10*?'.6b5”x'1Q73'77}x~10’&_ﬁ g

| Prognoz 5| Canal 3 (sn) | - | 4.4 | 4 x 1075 o= le2xi073 8 x 1078
© 0 Jcamar s (sm)| - |32 [tz 1073 - f6.6x 1073[2.3x 1076
. ‘| Canal 2(Al+CY 2.8 | 0.13] '~ 1075{5.8 x 1073| 0.27x 10~3] 2 x 1078
| Prognoz 6| Camal 3 (A1)} 7.3 | 3.2 |4 x 1075 1.5 x 1072} 6.5 x 1073[~ 7 x 10#8(_

Camal & (Sm) | - | 3.8 [1.3x 107 = [7.9% 1073}n 3 k 1077

On peut estimer 3 % 50 Z 1'incertitude sur les.chiffres
donnés ci-dessus pour 30.4 et 58.4 mm. o

- On peut calculer le taux de trous, Teroy» B estimant
qu'd 121.6 mm, la transmission du filtre n'est due qu'a la présence:
des trous, et en prenant Q214 = 1,8'X'10‘2. On trouve, pour les -
trois canaux des deux expériences

Prognoz 5 Prognoz 6

Canal 2 Teroy = 4-2 x 1078 . 1078
Capal 3 = Teroy = 4.4 x 1076 4.2.x 1076
Canal 4 - Terow = 1.3 x 107% 1.5 x 1075

Une telle variabilité& indique que les filtres peuvent se
dégrader dans le temps, et il serait prudent d'utiliser des données
en vol pour avoir ume estimation de la sensibilitd de ces canaux

4 Lyman o, par exemple en examinant la réponse des détecteurs quand
la glocouronne est observée. I : R
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