
ETUDE SUR LA DETECTION DES PWOMENES UROSPBTIAUX RARES 



II,4, ANNEXE : comptes-rendus de v i s i t e s  en France. 

Ce volume con t i en t  l e s  47  comptes-rendus de v i s i t e s  e f f e c-  

t u é e s  en  France s u r  l e  thème vdé tec t ionH,  

Pour d e s  m i s o n s  d'encombrement, c e r t a i n e s  annexes vol&- 

neuses ont  &té supprimées, l e s  r é f é r e n c e s  correspondantes  

é t a n t  a l o r s  ind iquées  expl ic i tement ,  

Les annexes c l a s s i f i é e s  au niveau t tConf ident ie l  DéfenseN 

sont  regroupées dans l e  volume no 2'. I l  f a u t  n o t e r  que l e s  

infarncations p résen tées  dans l e  volume c l a s s i f i é  ne son t  

pas de na tu re  à modif ie r  de façon s e n s i b l e  l e s  conclus ions  

de c e t t e  é tude,  t e l l e s  q u ' e l l e s  sont  p résen tées  dans l e s  5 
volanres non classifiés. 



Groupe dlEtude des 
Phénomènes Aérospatiaux Non- iden t i f i és  ------------------ 

COMPTE- RENDU DE VISITE N; : o O /  0580 / 

THÉME : 

DETECTION 

MOTS-CLÉS : SISMIQUE - EEIROMAGNETIQUE 
OPTIQUE - cA_pTrrnl?S - 3 m R O L O G I E  

* 

L I E U :  PARIS - *  DATE * 21.05.80 

VIS ITE EFFECTUÉE PAR : W B W E ~ X & & ~ X X  

OBJET DE LA VISITE : Prise  de contact 

LABORATOIRE VISITE : 

- NOM * 

- VISA a 

NOM : Alain ESTERLE - 

VISA : 

2, rue des  Fossés St Marcel 

75005 PARIS 
s 

N O M :  

VISA : 

PERSONNES RENCONTREES - XNMXMX~ : Yves ROCCARD 

DOCUMENT N O  CT/GEPAN - 0083 DU : 10 JUIN 1982 

DIFFUSION : F. LOUANGE 



Yves ROCCARD est dubitatif quant aux OVNI et quant a leur détec- 
tion possible. 

Cependant, i l  est prêt a nous aider a une implantation. I l  y a 
3 possi bi 1 i tés : 

- privée : i l  a une propriété abandonnée en Provence. 

- universitaire : par un ancien élgve Professeur PARIS 

V I  qui entretient unestation sur le plateau de Valençole. 

- le réseau C.E.A. qui se décompose en deux : 

* réseau sismique (laboratoire de Détection et de géo- 

physique) station en triangle (50 km de coté) dont une en 

Provence. 

* réseau électromagnétique en triangle plus quatrième 
pour levée de doute. 11 y manque un repérage de turbu- 

lence magnétique en haute atmosphère (barres de Selzer). 

Elles donnent un repérage en azimut et distance 112 

degrés. p. 

Les deux domaines privilégies de detection selon Yves ROCCARD, 
seraient l'électromagnétisme et l'optique. 

I l  a mis au point des flashmètres qui sont sensibles au centième 

de luxe (1/50 de la luminosité de la pleine lune), visent l'ho- 

rizon sur 360" avec une ouverture de 2 a 3" et repère des tirs 

de MURUROA a 4 0 0  km (beau temps) (270 km (trés mauvais temps)). 

1 1  serait intéressant d'adopter de tels flashmètres ou d'utiliser 

des cellules (visible, infrarouge jusqu'a 10 ) .  /" 
Deux tâches pourraient être soutenues par le GEPAN et confiées 

au C.E.A.. 

- Mise au point d'une détection par barres de Selzer (cf. 
haute atmosphère), 

- étalonnage des flashmètres la nuit (bruit de fond dus 

aux scintillement et fréquence 50 Hz des lumières). 



::roupe d'Etude des 
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MOTS-C& ; BALLON- RADAR - CAPTEUR - 
. NUAGE - SIYULATION - ELECTRICITE 

I ATMOSPHERIQUE - METEOROLOGIE I 

COMPTE- RENDU DE VISITE !!= : O 1 1 18 1 / 

VISITE EFFECTUEE PAR : 2$%wlXxmm : 

LIEU : MAGNY - TRAPPES DATE : 26.11.81 - 

OBJET DE LA VISITE : Visite des installations et prise de contact 

LABORATOIRE VISITE 

ADRESSE : 

TEL, : - 

- NOM : B. ZAPPOLI 

VISA : 

NOM A. ESTERLE - a 

VISA : 

: E.E.R.M. 
MAGNY-LES-HAMEAUX 
Tél. : 

NOM : JJ. VELASCO - 

- *  VISA * 

STATION METE040LOGIQUE DE TRAPPES 
Centre Technique et du ?latériel 

DOCUMENT N o  CT/GEPAN - DU : 

DIFFUSION : 



Le Centre de MAGNY est  un organe de 1 'Etablissement dlEtudes e t  Recherche de la 
Météo. 11 s'occupe de prospective (physique des nuages e t  pluie art if iciel  l e )  
e t  d'instrumentation (capteurs). Le Centre de TRAPPES est  plus appliqué, orienté 
vers 1 ' instrumentation opérationnel l e  (dans les stations de mesures). 

QUATRE SOUS-VISITES : 

1.1. - PHYSIQUE DES NUAGES 

11 s 'agi t  de reproduire dans un tube les conditions se présentant 1 'intérieur 
d '  un nuage (densité des gouttes, diametres, phénomene de rupture ou d'accrétion). 
On peut faire varier séparément des parametres physiques un a un. 

1.2. - LIDAR 

Emission laser accompagnée d'une mesure au télescope. Le laser provoque 2 diffu- 
sions : RAYLEI GH e t  RAMAN. La deuxieme est  beaucoup plus ténue mais plus spécifi- 
aue des molécules, d'où la possibilité d'analyse des pollutions, distances de 

Au passage 
3000 m par 
existe des 
région par 

etc. 

nous avons appris les essais d'éclairage de la base de nuages jusqu 'a  
des projecteurs au Xénon 4 KW. Dans certaines petites stations, i l  
projecteurs 100 W très directifs (cf.  projecteur HM1 uti l isé dans la 
sienne). 

1.3. - RADAR 

Il s 'agi t  de radar doppler pour survei 1 ler  les nuages (sensibles a des particules . 

de 50 0 p ) . La détection dépend de 1 a tai 11 e e t  de 1 a densi t é  des gouttes. 

1.4.  - ELECTR ICITE ATMOSPHER IQUE 

Deux types d '  instruments : 
- mesure du gradient de potentiel soi t  avec un instrument dép 

(survei 11 ance Ariane) soi t  avec un instrument beaucoup p l  us 
zai  nes de centimètres) mais beaucoup moins précis (biométéo 
asthmatiques) ; 

loyé sur 20 m 
petit  (di- 
, étude des 



- détection de décharge par reconnaissance des ondes électromagnétiques émises 
par la décharge. Sensible jusqu'à 30 km, i l  comptabilise les décharges ; 
i l  e s t  non directionnel. 11 y a un réseau anglais de triangulation des 
décharges, rien en France. 

A noter aussi quelques engins volants téléguidés pour analyse météo : avions ( 2  à 
3 m) d i  r i  geables (Dynosaure , 8 m) e t  peti tes fusées ( O  à 80 km d ' al ti tude) . 

2.1.  - EN STATION 

Sept stations de bal lon-sondes avec 2 t i r s  par jou r ; récupération (80 %) avec 
prime (4.50 F puis Atlas Météo). Au total  , 9000 bal ions par an (5600 en métro- 
pole). A multiplier par deux pour les ballons avec mesures de vent simple. 
(Fabricant : Mesura1 77500 Chal l e s ) .  Le réflecteur radar e s t  en papier aluminisé, 
pyramide double de z 80 un de haut. Les tirs ont lieu normalement a 12 H e t  O H 
TU + 45 mn. En f a i t ,  i l  e s t  f o r t  possible que les t i r s  soient f a i t s  avant (vei l les  
de nuit) . 

2 . 2 .  - RADAR 

Trois types de 
- MELODI - RODIN - OMERA 

Le radar RODIN 
des stations ; 

radar (voir annexe 3 du doc. 31181) : 
: 10 cm ( t rès  peu, tres cher) 
: 5 cm (THOMSON, projet) 
: 3.2 cm (actuel).  

e s t  actuellement a 1 'étude. 11 devrait équiper à 1 'avenir 1 'ensemble 
i 1 faudra prévoir un réseau de transmission e t  d'enregistrement 

pour traitement des données. Actuel lement t ra i  tement à 1 'oei 1 ,  en temps réel.  L '  image 
étant numérisée, 1 'information e s t  essentiel lement nuageuse (intégration sur l e  
temps e t  la distance pour faire  ressort i r  les échos). Les avions sont ii peine repérës. 
Problème général des images numérisées e t  t ra i tées  qui donnent une information de 
p l  us en pl us sélective. 
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DETECTION 

SATELLITE - TELEDETECTION - PREVI- 
SIONS - CENTRE DOCUMENTAIRE 

CONPTE- RENDU DE V IS ITE  N' : O 3  / * / 
. 

VISITE EFFECTUÉE PAR : ,4WiXX%]B);I, : 

YOM : A. ESTERLE - : JJ. VELASCO NOM * B. ZAPPOLI ' 

VISA : 1 VISA : 1 VISA : 
I I 

LIEU : BOULOGNE (METEO. NATIONALE) DATE : 27.11.51 (après-midi) 

OBJET DE LA VISITE : 

LABORATOIRE VISITE : DIRECTION DE LA METEOROLO- 
GIE NATI-ONALE 

ADRESSE : 77, rue de Sèvres 

92106 BOULOGNE-BILLANCOURT 

DIFFUSION : 



Nous somnes accueillis par M. PERRIN De BRICHAMBAUT qui nous dit que la création 
de moyens d'observation spatiaux par 1 'utilisation de satellites donne à la météo- 
rologie un outi 1 supplémentaire dans la prévision météorologique. 

L e s  images fournies toutes les 1/2 heures par le satel 1 i te européon METEOSAT, 
transmises par la station de LANNION, peuvent étre confrontées aux données gérées 
par le systeme de calcul informatique. 

Actuellement i l  n'existe pas d'utilisation systématique de ces donnees que ce soit 
dans un but de description (combinees aux autres informations) ou dans un but de 
previ s ion ( i ncl usi on dans l es mode1 es) . 

LISTE DES ANNEXES : 

ANNEXE 1 - EXEMPLE DE REPRESENTATION GRAPHIQUE DES PRINCIPAUX ELEMENTS DES 
OBSERVATIONS METEOROLOGIQUES EN SURFACE 

ANNEXE 2 - LIAISONS TELEGRAPHIQUES S.M.M. 
LIAISONS TELEPHONIQUES S.M.M. 
RESEAU DE TRANSMISSION DE DONNEES ET DE FACSIMILE CODE S.M.M. 
LIAISONS INTERNATIONALES 

ANNEXE 3 - RADAR PANORAMIQUE 10 CM MELODI 
RADAR PANORAMIQUE 3 CM POUR DETECTION DES PRECIPITATIONS 
RADAR PANORAMIQUE 5 CM RODIN 
RADAR METEOROLOGIQUE MOBILE "RAMO" 
RADAR VENT "RAFIX" 
RADAR VENT "ZEPHYR" 

ANNEXE 4 - STATIONS METEOROLOGIQUES METROPOLITAINES 





Appartenant au Département Système, i ls t r a v a i l l e n t  s u r  l a  foudre ,  
sous l a  r e s p o n s a b i l i t é  généra le  de M. BOULAY (Meudon) du Dgpartement 
de Physique (Di rec teur  : M. TAILLET). 

L'ONERA é t u d i e  l a  foudre du po in t  de  vue des foudroiementsd'avions, 
sous c o n t r a t  DRET. Ils sont  en r e l a t i o n  courante  avec l e  CNET (M. 
HAMELIN - Lannion)) q u i  s ' i n t é r e s s e  aux pe r tu rba t ions  du réseau 
h e r t z i e n  e t  des  l i g n e s  téléphoniques a i n s i  qu ' a  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  du 
s i g n a l  h e r t z i e n  (avec l e  CRPE : Centre de Recherche en Physique de 
l 'Environnement - CNET + CNRS). 

Ils o n t  a i n s i  p a r t i c i p é  ensemble au programme COPT (Convections Pro- 
fondes Tropicales)  en Côte d ' I v o i r e ,  s u r  deux thèmes : phénomènes 
é l e c t r i q u e s  (BOULAY) e t  Physique de 1 ' atmosphère (WALDTEUFEL) . Le dé- 
pouil lement e t  l e  t r a i t emen t  des  expériences e s t  en  cours.  

1 'ONERA coopère a u s s i  avec l e s  USA pour l e  programme TRIP (Thunder- 
storm Research I n v e s t i g a t i o n  Program). En France i l s  o n t  p a r t i c i p é  3 
l a  campagne de S a i n t  P r i v a . s e n  1977 pour l a  l o c a l i s a t i o n  des  décharges 
d '  é l e c t r i c i t é  s t a t i q u e  ( réseau  de moulins à champ ( v o i r  document 51281) 
e t  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  des  rayonnements électromagnétiques a s soc i é s  aux 
é c l a i r s .  

Enfin,  1'ONER.A é tud ie  d'une manière généra le  l e  foudroiement des  ma- 
t é r i a u x  e t  l a  d i f f u s i o n  des couran ts  dans l e s  s o l i d e s .  Ils u t i l i s e n t  
a u s s i  un Transal  expgrimental basé au CEV de BRETIGNY. 

Pour ce  q u i  e s t  des  e f f e t s  des e c l a i r s  s u r  l 'environnement, i l s  peuvent 
ê t r e  de t r o i s  types  : 

- e f f e t  de s o u f f l e  (onde de choc) ; - champ magnétique i n d u i t  par  l e  courant  de l a  décharge ( 1 0  3 
100  kA) ; - rayonnement électromagnétique (maximum v e r s  100 MHz . 

C e s  t r o i s  e f f e t s  thermiques, magnétiques e t  électromagnétiques pour- 
r a i e n t  peu t- ê t re  ê t r e  reconnus s u r  l e s  végétaux environnants s i  les 
études  biochimiques o n t  é t é  suffisamment développées dans ce  sens .  
Sinan,  il f a u d r a i t  l e s  s u s c i t e r .  

7 documents f o u r n i s s e n t  des informations s u r  ces  aspec ts  : 

--- Documents généraux : 

"Research on A r t i f i c i a l l y  Triggered Lightning i n  France" 
(F i e r ro ,  Gary e t  a l )  

" Atmospheric and Radio Noise" 
E.T.  P i e r ce  

"Lightning Phenomena ; Theory and Background" 
J .E.  Nanevicz 



--- Rayonnements électromagn6tiques : 

"Measurements of Electromagnetic P rope r t i e s  of Lightning with  
1 0  Nanosecond Resolution" 
C.E. Baum e t  a l  

"The s t r u c t u r e  of Ligntning Radiation F ie ld"  
P h i l i p  Xrider e t  a l  

"Pr6sen ta t ion  du Phénomène" 
ONERA RT 50/7154 PY 

--- E f f e t  de s o u f f l e  : 

"Thunder" 
A.A. Few 
S c i e n t i f i c  American 

A s i g n a l e r  a u s s i  : 

- il e x i s t e  un système commercialisé américain pour r epé re r  
l e s  é c l a i r s  3 quelques d i za ines  de ki lomètres  ( p r é c i s i o n  
quelques cen ta ines  de mè t r e s ) .  M. BOULAY d o i t  être au courant .  

- L e  LDG (CEA-DAM) s ' e s t  i n t6 re s s6  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  é l ec t ro-  
magnétiques des  é c l a i r s  pour l e s  d i f f é r e n c i e r  de c e r t a i n s  
a u t r e s  phénomènes q u ' i l s  e s s a i e n t  de d é t e c t e r .  Ils o n t  peu t  
ê t r e  i n s t a l l é  un réseau.  
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THÈME : -. 

DETECTION 

MOTS-CLÉS : METEORE - OPTIQUE - 
CAMERA - METEORITE - MINERALOGIE 

COiIPTE- RENDU DE VIS ITE : 1 1 / O i 8 2  / 

m :  PARIS 

'ISA - : 

DATE 1 4 . 0 1 . 8 2  - * 

~BJET DE LA VISITE : Informations complémentaires sur les météorites I 

- VISA : 

I N O  C.N,R,S, : 04- 0286 .ABORATOIRE VISITE : Laboratoire de Minéralogie 
des roches profondes et des 

VISA : 

- 
météorites 
6 1 ,  rue Buffon 

7 5 0 0 5  PARIS 

'ERSONNES RENCONTREES - : M, PELLAS 

IIFFUSION : 

i 

, 



M. PELLAS nous donne que lques  rense ignements  s u r  les m é t é o r i t e s  : 
i l s  s o n t  s o i t  e n  fer ( f e r r i t e s ) ,  s o i t  rocheux ( c h o n d r i t e s )  . Les 
f e r r i t e s  r e p r é s e n t e n t  5  % d e s  c h u t e s .  Les c h o n d r i t e s  peuven t  être à 
b a s e  de  ca rbone  ( c h o n d r i t e s  ca rbonnées )  e t  c o n t e n i r  d e s  molécu les  
o r g û n i q u e s  é l a b o r é e s  e x t r a - t e r r e s t r e s .  Les v i t e s s e s  d ' a r r i v é e  s o n t  
v a r i a b l e s  mais  couramment d e  l ' o r d r e  d e  20 km/s. L e s  impac t s  se f o n t  
à 200 km/h (60 m / s ) .  T o u t e f o i s  les  t r è s  m a s s i f s  ne  s o n t  p r a t i q u e m e n t  
p a s  f r e i n é s  p a r  l ' a t m o s p h è r e  ... 
La d e n s i t é  moyenne e s t  d e  3.5. Il y a  en F r r ~ ~ ~ c - e  G6 c h u t e s  r e c e n s é e s  
j u s q u ' e n  78, non é q u i r é p a r t i e s  ( a b s e n c e  e n  ~ $ : g i o n  p a r i s i e n n e  e t  dans  
l e  Nord) .  

L e s  t a i l l e s  s o n t  t r è s  v a r i a b l e s ,  d e  m ê m e  que l a  d u r e t é .  I l  d o i t  y 
a v o i r  un r a p p o r t  1/1000 e n t r e  l a  masse au sol  e t  l a  masse e n  h a u t e  
a tmosphère .  I l  p e u t  y a v o i r  &tect.ion d e s  g r o s s e s  c h u t e s  p a r  les 
sé i smographes  ( c r a t g r e  d e  S a i n t  S é v e r i n  : 300 kg avec  f r a g m e n t a t i o n  
e n  une c e n t a i n e  d ' é l é m e n t s ) .  

L ' a s p e c t  d e s  m é t é o r i t e s  es t  couramment l isse, sombre, p o l i  ( f u s i o n  e n  
s u r f a c e ) .  I l  e s t  p o s s i b l e  d e  r e c o n s t i t u e r  l ' h i s t o i r e  d e s  m é t é o r i t e s  
e n  a n a l y s a n t  l e u r  compos i t ion  e t  l e u r  s t r u c t u r e  : d u r é e  d ' e x p o s i t i o n  
aux  r a d i a t i o n s  cosmiques ( p l u s i e u r s  m i l l i o n s  d ' a n n é e s )  ; d u r é e  d e  
l a t e n c e  dans  une masse p l u s  i m p o r t a n t e ,  p r o f o n d e u r ,  e tc .  La s p é c i f i c i t 6  
d e s  m a t é r i a u x  e x t r a - t e r r e s t r e s  r é s u l t e  d e  r é p a r t i t i o n s  d i f f é r e n t e s  
d ' i s o t r o p e s  ( v o i r  M. LORIN - U n i v e r s i t e  d 'Orsay  - Bât .  510 - Physique  
d e s  s o l i d e s ) .  

I l  e s t  p o s s i b l e  a u s s i  d e  d é t e r m i n e r  l a  t r a j e c t o i r e  d ' a r r i v é e  e t  a i n s i  
dans  c e r t a i n s  c a s ,  d ' é t a b l i r  à r e b o u r s  l ' o r i g i n e  ( p a r  exemple ceux q u i  
v i e n n e n t  d e s  a s t é r o ï d e s  Apol lo ,  e n  20.000 a n n é e s ) .  

Encore  f a u t - i l  u n  r é s e a u  d e  d é t e c t i o n  o p t i q u e .  D e  t e l s  r é s e a u x  e x i s -  
t e n t  e n  : 

- ALLEMAGNE : P r .  T. KIRSTEN 
Max P lank  I n s t i t u t  f ü r  Kempsysik 
P o s t  Fach 103980 
69 F i d e l b e r g  
RFA 

- USA : P r o j e t  PRAIRIE 

- ANGLETERRE ( e n  78)  : s ' a d r e s s e r  au s e c r é t a i r e  d e  l a  Royal 
As t ronomica l  S o c i e t y  

- CANADA : I a n  H a l l i d a y  
Herzberg I n s t i t u t e  of A s t r o p h y s i c s  
N a t i o n a l  Research Counc i l  o f  Canada 
OTTAWA - K 1 A  OR6 CANADA 

- TCHECOSLOVAQUIE : CEPLECHA 



En France ,  s e l o n  M. PELLAS, c ' e s t  p e u t  ê t re  a u p r è s  d e  1 ' I N A G  que  l ' o n  
p o u r r a i t  t r o u v e r  l e  m e i l l e u r  a c c u e i l  à l ' i d é e  d e  l ' i m p l a n t a t i o n  d ' u n  
r é s e a u  d e  caméras p a r  exemple dans  les  o b s e r v a t o i r e s .  C ' e s t  a u s s i  à 
1'INAG que l ' o n  p o u r r a i t  t r o u v e r  l e  ou les c h e r c h e u r s  q u i  p r e n d r a i e n t  
e n  c h a r g e  les  données e t  les  c a l c u l s  d e s  t r a j e c t o i r e s .  

M .  PELLAS s i g n a l e  a u s s i  l e s  c o l l e c t e s  d e s  ~ a p o n a i s  e t  ~ m é r i c a i n s  dans  
l t A n t a r t i q u e .  I l  n ' y  a p a s  d ' a c t i o n  é q u i v a l e n t e  c ô t é  f r a n ç a i s .  On p e u t  
cependan t  y  r amasse r  a i s é m e n t  d e s  m é t é o r i t e s  j u s q u ' à  l a  d e r n i è r e  
g l a c i a t i o n .  

E n f i n ,  M. PELLAS a  évoqué les  t r a v a u x  d u  s o c i o l o g u e  Ron Westrum s u r  
l a  p l a c e  d e s  anomal ies  dans  l a  s c i e n c e  e t  les r é a c t i o n s  s o c i a l e s  aux 
événements " i m p o s s i b l e s "  : 

Department of  S o c i o l o g y  
E a s t e r n  Michigan U n i v e r s i t y  
YPSILANTI 
M I C H I G A N  48197 
USA. 
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Les r e s p o n s a o i l i t é s  de :!. Sansov in i  au s e i n  de l ' a v i a t i o n  

c i v i l e ,  e t  sous  l a  t u t e l l e  du a i n i s t G r e  d e s  t r a n s p o r t s ,  

concernen t  l a  s é c u r i t é  d e s  a é r o n e f s  c i v i l s  ( a v i o n s  e t  hé- 

l i c o p t è r e s ) .  C ' e s t  donc un i n t e r l o c u t e u r  t r è s  q u a l i f i é  

pour g a r l e r  d e s  équipements embarqués, e t  en  p a r t i c u l i e r  

d e s  r a d a r s  né t éo ro log iques .  C ' e s t  p r é c i s é n e n t  s u r  c e s  ra- 

d â r s  q u ' a  p o r t é  l ' e n t r e t i e n  t é l éphon ique ,  c a r  ils sem- 

b l a i e n t  a p r i o r i  pouvoir  c o n s t i t u e r  une sou rce  d ' informa- 

t i o n  s u r  l e s  phénomènes a é r i e n s  r a r e s .  

Les a v i o n s  e t  h é l i c o p t è r e s  c i v i l s  s o n t  é q u i p é s  de r a d a r s  

météoro log iques  c a p a b l e s  de d é t e c t e r  l e s  o r ages ,  m a i s  il 

ne s ' a g i t  que d 'une a i d e  au p i l o t e ,  q u ' i l  u t i l i s e  q u m d  

il l e  d é s i r e ,  e t  q u i  ne l a i s s e  aucune t r a c e .  Zn e f f e t ,  il 

n t  e s t  prévu aucun d i s p o s i t i f  dl en r eg i s t r emen t  d e s  données  

. v i s u a l i s é e s  s u r  l ' é c r a n .  Les s e u l e s  e x c e p t i o n s  s o n t  cons-  

t i t u é e s  pa r  1ss p r o t o t y p e s ,  q u i  s o n t  équ ipé s  a l u n  sys tème 

d ' e n r e g i s t r e m e n t  à bo rd ,  m a i s  ne s o n t  jamais p l u s  que 5 
* ou 6 e t  ne v o l e n t  que sporadiquement.  

Your l e s  p i l o t e s ,  ce moyen s e  s u f f i t  à lui-même, e t  il n 'y  

a pas  de be so in  supp lémenta i re  d ' i n fo rma t ion .  

En conc lu s ion ,  vue dans  l ' o p t i q u e  de l ' é t u d e  en  c o u r s  s u r  

l a  d é t e c t i o n  sy s t éma t ique  de s  phénonènes r a r e s ,  c e t t e  ca- 

t é g o r i e  de moyens e t  d t u t i l i s a t e u r s  p r é s e n t e  peu a l i n t é r ê t .  

I l  n ' y  a pas  de b e s o i n ,  e t  l e s  équi2etoents e x i s t a n t s  ne 

s o n t  pa s  conçus pour l a i s s e r  d e s  i n f o r a a t i o n s  d u r a b l e s ,  

c o n t r a i r e a e n t  aux i n s t a l l a t i o n s  au s o l .  Tout au p l u s  peut-  

on d e ~ a n d e r  que l e s  p i l o t e s  q u i  d é t e c t e n t  pa r  ha sa rd  un 

Scho i n e x p l i q u é  l e  s i g n a l e n t  a u  s o l  ( c e  q u i  s z  f a i t  dSjà 

de t o u t e  f a ç o n ) ,  n a i s  c e l a  r e l è v e  o l u s  du t éao ignage  f o r -  

t u i t  que UE l a  d é t e c t i o n  s y s t é n a t i q u e .  
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1. Obje t  de l ' e n t r e t i e n .  

L'un de s  domaines d ' i n v e s t i g a t i o n  p r évus  a p r i o r i  pour l a  

d é t e c t i o n  sys témat ique  cies phknomènes a é r o s p a t i a u x  r a r e s  

e s t  c e l u i  de l ' a s t r o n o m i e  d 'amateurs .  On peu t  en  e f f e t  

c o n s i d é r e r  l ' ensemble  de s  a s t r o n o a e s  amateurs  comme un po- 

t e n t i e l  d ' o b s e r v a t i o n  sy s t éma t ique  du c i e l ,  e t  s e  dexander 

si d e s  p rocédu re s  d 'échange d l i n f o r r n a t i o n  ( d a n s  l e s  deux 

s e n s )  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  e t  s o u h a i t a b l e s ,  dans  l a  mesure 

où il e x i s t e  d e s  o rganes  de c o o r d i n a t i o n  chez c e s  amateurs.  

I l  s e  t r o u v e  que N. ~ e i s s l e r ,  q u i  a d é j s  eu a f f a i r e  au  GEPAN 

i propos  d e s  r é s e a u x  de d i f f r a c t i o n ,  e s t  depu i s  longtemps 

(1463) membre du comité  de r i d a c t i o n  de l a  r evue  "L ' s s t r o -  

nomie", que p u b l i e  la  S o c i é t é  Astrononique de F rance ,  l ' u n e  

d e s  p l u s  i rnpor tan tes  s o c i é t é s  d ' a s t r o n o a e s  m a t e u r s  de Fran-  

ce. Un premier  c o n t a c t  a donc é t h  g r i s  avec l u i ,  au c o u r s  

duquel  il a d é c r i t  sa v i s i o n  d e s  a s t r o n o m s  amateurs  f r a n-  

ç a i s  e t  de l a  façon  dont l e  p rob l èae  de l a  d é t e c t i o n  d e s  

phénomènes r a r e s  p o u r r a i t  ê t r e  abordé avec eux. 

II. L e s  as t ronomes amateurs  en France.  

M. Weissler e s t i n e  q u ' i l  d o i t  y a v o i r  de l ' o r d r e  de 1OOOO 

astronoines amateurs  en France.  I l  e x i s t e  une m u l t i t u d e  de 

c l u b s  coamunaux, départementaux ou d ' e n t r e p r i s e s ,  t a n d i s  

qu ' au  n iveau  n a t i o n a l  que lques  a s s o c i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  s e  

p a r t a g e n t  l e s  e f f e c t i f s .  Les deux p l u s  i m p o r t a n t e s  s o n t  : 

S o c i é t é  Astronoaique de France ( S U )  

3 r u e  Beethoven 

75016 PARIS t é l .  : ( 1 )  224 13 74 

Assoc i a t i on  F r a n ç a i s e  d 1  Astronomie (AF4) 

115 rue  Charenton 

75012 PAEiIS t é l .  : ( 1 )  628 38 61 

Zn ce  q u i  concerne l a  S M ,  e l l e  compte s c l u e l l e a e n t  env i ron  

4?CO adhh ren t ç  ( c e  nombre a v a i t  a s t e i n t  650C du t e a p s  Ca l a  

conquêta s - a t i a l e )  . 



A t r a v e r s  un noyau d ' e n v i r o n  150 personnes  t r è s  a c t i v e s ,  

l a  SAF garde de s  l i e n s  a s s e z  é t r o i t s  avec l e s  as t ronomes 

p r o f e s s i o n n e l s .  

Dans c e s  m i l i eux ,  t o u t  ce  q u i  touche aux OVNIS déc lenche  

d e s  r é a c t i o n s  p a r t i c u l i è r e m e n t  p a s s i o n n e l l e s ,  dans  un s e n s  

ou dans  l ' a u t r e  ( p l u s  que chez l e s  ~ r o f e s s i o n n e l o ) .  Les 

phénomènes r a r e s  n ' i n t é r e s s e n t  que peu l ' a s t r onome  ama- 

t e u r  moyen. 

III. Les i n s t rumen t s .  

Parni l e s  membres de l a  SAF, M .  ~ e i s s l e r  e s t ime  qu'on peu t  

r e c e n s e r  env i ron  2000 i n s t r u n e n t s ,  dont  l a  p l u p a r t  s o n t  fa- 

b r i q u é s  p a r  l e s  as t ronomes amateurs  eux-mêmes. D 'après  M. 

~ e i s s l e r ,  l e s  l u n e t t e s  a c h e t é e s  t o u t e s  f a i t e s  ( e n  m a j o r i t é  

j a p o n a i s e s )  son t  de mauvaise q u a l i t é ,  a l o r s  qu 'au  c o n t r a i r e  

c e l l e s  q u i  s o n t  f a i t e s  pa r  l e s  as t ronomes p r é s e n t e n t  une 

t r è s  grande cohérence e n t r e  eux (normes imposées par l a  

SAFI, e t  un n iveau  de q u a l i t é  t o u t- à- f a i t  p ro f e s s ionne l .  

L ' ins t rument  type ( e n v i r o n  1500 à l a  SAFI e s t  un t é l e s c o p e  

de 200 m f a b r i q u é  p a r  son  u t i l i s a t e u r ,  de t y p e  é q u a t o r i a l ,  

c ' e s t- à- d i r e  monté s u r  un suppo r t  mobile q u i  s u i t  l e  mou- 

vexent h o r a i r e .  Envi ron  10 % d e s  as t ronomes a a a t e u r s  f o n t  

de l a  photographie .  

L t i n s t r u 3 e n t  é q u a t o r i a l  d é c r i t  srécédemnent n ' e s t  évidem- 

ment pas  a p t e  à s u i v r e  un s a t e l l i t e  ou une é t o i l e  f i l a n t e ,  

e r  l a  p r o b a b i l i t é  q u ' i l  d é t e c t e  un phénomène f u g i t i f  pa- 

r a f t  f a i b l e .  

P a r  a i l l e u r s ,  il e x i s t e  une a i n o r i t é  d ' a s t ronomes  q u i  ob- 

s e r v z n t  d e s  nébu l euse s  à l ' a i d e  de t é l e s c o p e s  de Schmidt 

( p r i a a i r e  sphé r ique  e t  c o r r e c t i o n  p a r  un? l a x e  a s p h é r i q u e ) .  

J e s  i n s t r u m e n t s  ont  un ckaap angulaire i m p o r t a n t ,  de l t3r-  

d r s  de 20 a 30° ,  e t  Y. ~ e i s s l e r  e s t ime  l e u r  nonbre en F r a -  

ce à une c e n t a i n e ,  y  compris  les j r o f e s s i o n n e i o .  

:4. Xeissler s i g n a l e  l ' e x i s t e n c e  d ' un  l i v r e  q u i  s r e s e n t e  1' 



a s p e c t  d e s  o b j e t s  s t e l l a i r e s  obse rvé s  A t r a v e r s  t o u s  l e s  

i n s t r u n e n t s  ( d e s  j ume l l e s  c o u r a n t e s  a u  p l u s  p i s s a n t  té-  

l e sco -e ) .  A p r é c i s e r ,  

I V .  Dé t ec t i on  de s  phénomSnes r a r e s .  

On peut  a p r i o r i  imaginer  l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  as t ronomes 

amateurs  à ce  problème pa r  deux approches  complémentai res  : 

- Asynchrone : quand un astronome obsgrve un phénomè- 

ne r a r e ,  il en t ransmet  l ' i n f o r m a t i o n  

p a r  une procédure  connue de tous .  

- Synchrone : il e x i s t e  une procédure  pe rme t t an t  de 

t r a n s m e t t r e  à un grand nombre d ' a s t r o-  

nomes l a  q u e s t i o n  :"avez-vous observé  

t e l l e  zone du c i e l  à t e l i e  d a t e  Pen- 

dan t  t e l  i n t e r v a l l e  de t e m ~ s  ?", 

Selon  M. ~ e i i s s l e r ,  il n ' e s t  pa s  imposs ib l e  de mo t ive r  l e s  

as t ronomes amateurs  pour c e  t y p e  d ' a c t i o n s ,  n a i s  il e s t  

i n d i s p e n s a b l e  de f a i r e  passer l e  message " p a r  e n  h a u t w,  

c ' e s t - à- d i r e  p a r  l e s  p r o f e s s i o n n e l s  v i a  l a  t ê t e  d e s  asso-  

c i a t i o n s ,  sous  pe ine  de provoquer l e s  r é a c t i o n s  pass ion-  

n e l l e s  i n d i q u é e s  précédemment. 

A f f a i r e  5 su iv r e .  
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Un rendez- vous a v a i t  é t é  p r i s  au  SRPE à Issy-les-IJIoulineaux 

avec M. Barouch. Ce lu i- c i  é t a n t  ab sen t  (mère décédée) ,  des  

c o l l è g u e s  à l u i  on t  aimablement a c c e p t é  de f a i r e  une pré-  

s e n t a t i o n  d e s  a c t i v i t é s  au CRPE, e t  de répondre  aux  ques-  

t i o n s  r e l a t i v e s  à l a  d é t e c t i o n  de phénomènes aérospaiciaux 

r a r e s .  Les i n f o r m a t i o n s  i n t é r e s s a n t e s  r e c u e i l l i e s  s o n t  r e-  

groupées  dans  l e s  pa ragraphes  q u i  s u i v e n t ,  e t  d e s  e x t r a i t s  

de documentat ions  u t i l e s  s o n t  j o i n t s  en annexe. 

1. Le C.R.P.E. 

Le Cent re  de Recherches  e n  Physique de l lSnv i ronnemeat  

r e s t r e  e t  p l a n é t a i r e  e s t  un l a b o r a t o i r e  commun au CNXT 

t e r -  

e t  

au ,ZWRS. Depuis 1/81 , il e s t  imp lan t é  à S t  Xaur ( e t  non 

p l u s  à Or léans )  e t  à Issy- les-Moulineaux.  Son domaine d 'é-  

t ude  e s t  l ' a tmosphè re  n e u t r e  e t  i o n i s é e ,  décomposée en 

t r o i s  zones  : l ' a tmosphère  dense ( s i è g e  de s  phénonènes mé-  

t é o r o l o g i q u e s ) ,  la h a u t e  atmosphère n e u t r e  e t  i o n i s é e ,  e t  

l a  magnétosphère ( en t i è r emen t  i o n i s é e ) .  

Yn ce  q u i  concerne l e  c e n t r e  d l I s sy- les -Xoul ineaux ,  l e s  3 
s r i n c i p a u x  v o l e t s  d l a c t i v i t S  s o n t  : 

- Haute e t  moyenne atmosphère (780  Kz) 

- Basse atmosphère e t  p ropaga t ion  

- Ondes dans  l e s  p l a s m a s  n â t u r e l s  (xagné tos2h5re ) .  

L1 équ ipe  " basse  atmosphère" ne d i spose  que  d e s  a p ç a r e i  1s 

su ivancs  : 

- 2 a d a r s  Doppler météoro log iques  (sys tème ZONSARD) 

- Sondeurs  a c o u s t i q u e s  Doppler  (ou  sodars). 

Les r a d a r s  s o n t  u t i l i s é s  pour é t u d i e r  l e s  mouvenents d e s  

nuages  (exemple : campagne UC-T en  e 8 t e  d ' I v o i r e ) ,  e t  ne 

p e r a e t t e n t  pas  l le n r e g i s t r e m e n t  s y s t é a a t i q u e   es a e s u r e s  

b r u t e s .  Les s o d a r s  s o n t  c e s t i n é s  2~ l l & t u d e  de s  t u r b u l e n c e s  

nuageuses.  

I l  e x i s t e  un 3 r o j e t  de radar  ?Our sonder  l a  s t r a t o s p h è r e  

(10 5 50 K T ) ,  c a r  il n ' y  a p a s  a c t i ~ e l l e m e n t  de d é t e c t i o n  

f a i t e  depu i s  l e  s o l  s u r  c e t t e  zone. 



P a r  a i l l e u r s ,  de 1965 à 1980, l a  dynamique de l a  hau t e  mé-  

sosphère  (80  à 110 Km) a pu ê t r e  é t u d i é e  à l ' a i d e  de r a d a r s  

météor iques ,  dont l e  ~ r i n c i p e  de fonctionnement p a r a f t  i n -  

t é r e s s a n t  du - o i n t  de vue de l a  d é t e c t i o n  d e s  phénomènes 

a é r o s p a t i a u x  r a r e s .  

II. Les  r a d a r s  météor iques .  

I l  r s n t r e  en  pernanence de nombreuses n é t e o r i t e s  dans l l a t -  

rnosohère, m a i s  l a  p l u p a r t  ne son t  pas  o b s e r v a b l e s  à l ' o e i l  

nu c a r  l e u r  nombre v a r i e  en  r a i s o n  i n v e r s e  de l e u r  t a i l l e .  

Ce phénomène peu t  s e  décomposer en un fond c o n t i n u  ( i s o t r o -  

pe)  e t  d e s  a v e r s e s  (venan t  d 'une  d i r e c t i o n ) .  Observé d e p u i s  

l a  t e r r e  dans une d i r e c t i o n  donnée, il a p p a r a f t  donc s o u s  

une double modulat ion : 

- synchrone,  due à l a  r o t a t i o n  de l a  t e r r e  

- asynchrone,  due aux a v e r s e s .  

Chaque m é t é o r i t e  l a i s s e  d e r r i è r e  e l l e  une t r a î n é e  i o n i s é e ,  

composée à l a  f o i s  d ' a i r  i o n i s é  e t  de d é b r i s ,  q u i  s e  t r o u v e  

soumise à l ' a c t i o n  du ven t .  

Un r a d a r  météor ique u t i l i s e  donc l e s  m é t é o r i t e s  comme d e s  

t r a c e u r s  : de t ype  Doppler ,  il mesure La v i t e s s e  r a d i a l e  

d e s  t r a f n é e s  q u i  s e  t r ouven t  à ans  un p l an  p r p e n d i c u l a i r e  

a son  axe de v i sée .  Avec une mesure de d i s t a n c e  co:nplérnen- 

t a i r e ,  on peut  a i n s i  r e c o n s t i t u e r  l e s  mouvements d e s  v e n t s  

à hau t e  a l t i t u d e ,  l e s  ondes de g r a v i t é ,  e ic . . .  . 
Le ZRPZ a d i sposé  de 2 r a d a r s  de c e  t y p e ,  émet tan t  en con- 

t i n u  à 30 MHz, e t  q u i  é t a i e n t  l e s  s e u l s  en  ?rance.  L'un d e s  

deux a é c é  t r a n s p o r t é  + p l u s i e u r s  e n d r o i t s ,  e t  en p a r t i c u-  

l i e r  5 ?or to -3 ico .  Avec une o u v e r t u r e  de 20° ,  i l s  dispo-  

s a i e n t  d 'une pu i ssance  de l ' o r d r e  de 4 IGV q u i  l e u r  permet- 

t a i t  de d é t e c t e r  200 à 400 évènements/heure. 

n &-es r î d a r s  ne p e r n e t t e n t  pas  de g a r d e r  t r a û e  de t o u s  l e s  

échos  a p p a r a i s s a n t  sur l e u r s  éc rans .  in r a i s o n  du grand 



nombre dtévène.iients p r i s  en compte, ils- procSdent à une 

r econna i s s ance  automat ique (min i- o rd ina t eu r  coup lé )  : 

à t o u t  écho d é t e c t é ,  on app l i que  un c r i t è r e  de forme cor-  

respondant  à l a  fo rmat ion  de l a  t r a î n é e  e t  & sa d i f f u s i o n  

dans l ' a i r  ambiant ( v o i r  t e x t e  en annexz) ,  a i n s i  qu'une 

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

Les r a d a r s  météor iques  du C9P3 s o n t  maintenant  "à la  casse ' '  

e t  l e s  données accumulées pendant 15 ans s u f f i s e n t  à a l i-  

menter l e s  é t u d e s  p révues  dans  c e  domaine. 

III. Act ions  - o s s i b l e s .  

A p r i o r i ,  l e s  u t i l i s a t e u r s  de c e s  r a d a r s  ne s ' i n t é r e s s e n t  

p a s  aux m é t é o r i t e s  en elles-memes. Cependant, l ' u n  d e s  

che r cheu r s  du SRTE, Monsieur De l cou r t ,  s ' e s t  penché s u r  l e  

problème de l ' a s t r o n o m i e  de p o s i t i o n  à p a r t i r  d ' i m p a c t s  de 

météores.  E t a n t  l e  s e u l  à e n t r e t e n i r  un l i e n  avec l e s  mé- 

t é o r i t i s t e s ,  il dev ra  & t r e  c o n t a c t é  pour f o u r n i r  un com- 

plément d ' i n f o r m a t i o n  s u r  l e s  u t i l i s a t i o n s  p o s s i b l e s  d e s  

r a d a r s  météor iques .  

L a  rrGtéorologir  n ' e s t  pas  du t o u t  concernée  par c e s  é t u d e s ,  

q u i  touchen t  d e s  t r a n c h e s  d ' a l t i t u d e  beaucoup t r o p  é l e -  

vées  pour s e s  p réoccupa t ions .  

La p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  l e  p r i n c i p e  de s  r a d a r s  n é t é o r i -  

ques pour d e s  té lécommunicat ions  de t y p  m i l i t a i r e  a é t é  

évoquée, mais aucune r é f é r e n c e  p r é c i s e  n ' a  pu & t r e  f ou rn i e .  

Zn ce q u i  concerne l ' é t r a n g e r ,  il e x i s t e  d e s  r a d a r s  météo- 

r i q u e s  émet tan t  en-continu ou en imou l s ions  (20 & 50 Hz), 

e n  p a r t i c u l i e r  aux U.S.A. ( un  r a d a r  d é t e c t a n t  SOC0 à 8000 

évènernents/Jour a é t é  évoqué).  Ils s o n t  t o u s  équipésde 

noyens de r r conna i s s ance  automat ique.  L ' ad r e s se  d 'un labo-  

r a t o i r e  de physique de l l a t a o s p h S r e  utilisant un t e l  r a c a r  

a é t é  donnée : 
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Le dépar tement  HMA du CRPE a déjà depuis d e  nombreuses années acquis, 

avec  les radars  météoriques, une compétence  aussi bien théorique qu'expérimentale 

dans l'étude d e  la dynamique d e  l a  mésosphère. L'année 1980 marque l a  fin d e  

l'engagement des  chercheurs  d e  HMA dans l'acquisition des  données d e  ces radars. L e  

savoir- faire et les connaissances théoriques acquises vont nature l lement  trouver leur 

emploi dans l e  développement d e  moyens nouveaux d'investigation : l a  diffusion 

incohérente dans la  mésosphère (avec EISCAT et Saint-Santin), qui donnera accès à la  

chimie e t  à la  dynamique d e  la  région 60-80 kilomètres, et l'utilisation d e  radars 

cohérents  dans l a  stratosphère,  dont  l e  développement f a i t  ac tuel lement  l'objet d'une 

é t u d e  d e  faisabilité. 

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

RIQUES 

. L'utilisation du radar  météorique à 2 é m e t t e u r s  s'est poursuivie en 1980 

a v e c  6 campagnes d 'enregistrements d'une durée  moyenne d e  10 jours. Avec cette sér ie  

d'expériences s'achève définit ivement l'exploitation d e  cet instrument. On dispose * 
maintenant d'un ensemble complet  d e  mesures à toutes  les  époques d e  l'année qui vont 

p e r m e t t r e  la description a f f inée  des  mouvements d e  p e t i t e  éche l l e  (222). 

Les  expériences o n t  été coordonnées avec  : 

- des  mesures optiques d e  lfémission nocturne d e  l'oxygène atomique à 
557.7 nm. (223) réalisées dans l a  m ê m e  zone d'observation avec le photomètre  installé 

à Saint-Santin par  M. Peti tdidier (dans l e  c a d r e  d e  l a  R C P  545) ; 

- des  mesures d e  ven t  en  s t ra tosphère  et mésosphère e f fec tuées  à par t i r  du 

radar cohérent d e  SOUSY (RFA) par J. Rottger.  L'objectif d e  ces mesures est d e  

valider les données d e  vent  obtenues par l e  radar d e  SOUSY à par t i r  des échos  

météoriques qu'il reçoi t  ( t r a i t é s  jusqu'ici c o m m e  des  ; 

- la  campagne européenne "Energy Budget" qui a regroupé sous la  respon- 

sabilité d e  D. Offerman une somme d e  moyens au sol ou en vol (ballons, fusées) 

considérable en  novembre 1980. 

Dans le même temps, l'exploitation des  données du radar météorique du 

CNET implanté a Porto  Rico et qui fonctionne sous la  responsabilité du Pr. Roper s'est 
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poursuivie avec, en  particulier, l e  t r a i t ement  d'une sér ie  d e  mesures e f fec tuées  en  

aoû t  1980, coordonnées avec  une expérience d e  mesure des  vents  mésosphériques à 
partir  du sondeur dlArecibo par une équipe dirigée par  l e  Pr. S. Kato. La s ta t ion a été 
visi tée en juillet 1980 par J.L. Fellous qui s'est assuré d e  la  maintenance excellente d e  

l'appareillage. Toutes ces expériences coordonnées on t  fourni des  résul ta ts  intéressants 

et pour chacune d'elles, des  publications conjointes sont  envisagées. 

L'analyse des  données acquises s imul tanément  à basses et moyennes 

la t i tudes  (Monpazier, 45ON ; Por to  Rico, 18ON) a permis d e  m e t t r e  en  évidence les  

variat ions lat i tudinales des  mouvements organisés d e  di f férentes  échelles : ondes 

planétaires, marées, ondes d e  gravité. Les  f igures 1, 2, 3 présentent quelques-uns des  

résul ta ts  les plus marquants. Des ondes planétaires d e  périodes 6 jours et 60 heures o n t  

pu ê t r e  mises e n  évidence simultanément dans l e s  deux s ta t ions  en  mars  1978 (figure 1) 

et on a pu apprécier l a  variation d e  leur amplitude e n  fonction d e  l a  la t i tude (247). 

L'observation des  marées  (figure 2) a montré  une bonne concordance e n t r e  les 

variat ions lat i tudinales observées et cel les  q u e  prédit  l e  modèle théorique d e  

R. Bernard, sauf e n  ce qui concerne l a  phase d e  l a  marée  semi-diurne (205). Enfin, on a 

pu montrer que  l e  spec t re  d'énergie des  ondes d e  périodes d e  deux à huit  heures n e  

var ie  pas d'une manière  significative en  fonction d e  l a  la t i tude (225). 

IV.2 PHOTOCHIMIE DE LA MESOSPHERE : ETUDES PAR DIFFUSION INCOI3E- 

RENTE 

On sait q u e  l a  région 60-80 km d'altitude est une zone d e  transition 

importante  dans l'atmosphère. Au-dessus, la  neutra l i té  globale du milieu ionisé est 

assurée par l 'existence des  ions positifs et d e s  é lect rons  ; au-dessous, l'électro- 

neutra l i té  d e  l 'atmosphère n'existe que par la  présence d'ions négatifs. C e  sont ces 

derniers qui prennent l e  relais des  é lect rons  pour assurer une continuité é lect r ique du 

sol à l'ionosphère, continuité dont  l ' importance (relations Soleil-Terre, variat ions 

cl imatiques) commence  seulement à ê t r e  soupçonnée. Les ions négatifs  sont  formés'à 

par t i r  d e  chaînes d e  réaction photochimiques complexes qui sont é tudiées  e n  

laboratoire (notamment  au CRPE). Cependant un grand nombre d'inconnues demeurent  

quant au  comportement  rée l  d e  c e s  variat ions dans  la  mésosphère et l a  s t ra tosphère  

(conditions d e  pression, variations en  température ,  rôle d e  la  dynamique, etc.). 

L'action d e  l'équipe "atmosphère moyenne" sur ce thème s'est développée 

dans deux directions, en collaboration avec  l e  C.E.P.H.A.G. (Grenoble) et l'Institut 

d'Aéronomie (Bruxelles) : 
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DOh'EITEES EXPERIMENTALES ET UTILISATION 

----------- 

1 - 1 - PRINCIPE DE FONCTIONNEKEhT D'UN RADAR METEORIQUE 

La vaporisation dans l'atmosphère Terrestre des météorites 

rapides qui y pénètrent produit, entre 80 et 100 kr! d'altitude, des 

traînées fortement ionisées par rapport à l'air ambiant (densité linéique 

de 1 'ordre de 1013 électrons/mètre) . 
Suivant la taille de la météorite, ces traînées peuvent être 

observées par des moyens photographiques (pour les gros corps de rayon 

supérieur au mm et de masse supérieure à 20 mg) ou par des moyens radio- 

électriques (pour les plus petits corps, ceux-ci étant les plus nombreux) 

(Mac Kinley , 1966) . 
Dans ce dernier cas, on utilise un radar météorique dont le . 

principe est le suivant : (SPIZZICHINO, REVAK, 1966). 

Une onde de fréquence convenâble pour se propager sans absorption 

ni réflexion dans l'atmosphère et pour être réfléchie par les traînées, 

est émise dans une direction donnée. L'onde réfléchie est détectée si, 

d'une part, la puissance émise est suffisante, et si d'autre part l'orienta- 

tion de la traînée est compatible avec la situation relative des stations 

d'émission et de réception (Fig. 1-1). 

Le signal reçu (écho météorique) est caractérisé par une montée 

rapide qui correspond à la formation de la traînée ionisée et une descente 

plus lente (fig. 1-2) qui correspond à la diffusion de l'ionisation dans 

l'atmosphère ambiante. ' 

La durée de l'écho est courte, de l'ordre de quelques dixièmes 

de seconde. 

La localisation dans l'espace du point de réflexion spéculaire 

de l'onde sur la traînée est effectuée à partir de la mesure de la distance 
1 

de ce point à la station d'observation,et de sa direction, obtenue p-r un 

systèms de goniométrie (REVAH, Annales de Géophysique, 1969). 



Dès sa f o r m t i o n  la traînée est entraînée, et éventuelleneri: 

dGfom6e pay le vent Z l'altitude considérie, ce qui induit une variatioii 

de fréquence par effet Dûppler entre l'onde émise et l'onde réfléchie. 

La mesure de cette variation de fréquence, qui se traduit 

expérimentalemnt par une mesure de différence de phase, entre l'onde 

émise et l'onde reçue, fournit la composante radiale de la vitesse du 

vent au point considéré. 

Le traitement du signal reçu permet de détecter les échos 

qui ont un rapport signal sur bruit suffisant (de l'ordre de 10 dB ) 

et de convertir, à l'aide d'un programme sur calculateur, les observations 

brutes qui sont essentiellement des déphasages en données plus directement 

utilisables, à savoir pour chaque écho : 

- la localisation horizontale et l'altitude du point de réflexion. 
- la composante zonale ou méridionale, en ce point, du vent supposé 
horizontal. 

De plus la mesure du temps de décroissance de l'écho fournit 

une deuxième détermination de l'altitude. En effet, pour les traînées 1 

dites sous-denses (densité linéique inférieure à 1014 électrons par mètre) 
i 

la puissance réfléchie décroit suivant une loi exponentielle du temps de la 

forme 

La constante de temps T est fonction de la longueur d'onde 

utilisée et du coefficient de diffusion ambipolaire D de 1 ' ionisation dans 
l'air, soit 

y -est le demi angle de diffusion (fig. 1-1). . 

Le coefficient D est une fonction empirique de l'attitude H 

par l'intermédiaire d'un modèle de densité atmosphérique isotherme, 

(l'atmosphère est en équilibre hydrostatique), soit : 

loglO D = 0,067 H - 5,6 
(GREENHOW et NEUFELD, 1955) 

2 (H-est en km et D en m /S) 
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La mesure expCrimcntale de la constante de terps, quand ellc 

e s t  possible, c'est-à-dire pour des échos ~ ~ ~ s - d e n s e s  dont la décroissârce 

n'est pas trop perturbée, permet donc une deuxième déternination de 

l'altitude H. 

Cette deuxième détermination (notée KD dans la suite) est, a 

priori, moins précise puisqu'elle s'appuie sur un modèle d'atmosphère 

isotherme. La première détermination de H, obtenue par goniométrie, est 

entachée d'une erreur d'origine connue, de faible valeur (inférieure au 

km), et' constitue la valeur de référence (FSVAH, 1966). 

Plus loin, on constatera que les écarts HD-H sont petits 

dans la majorité des cas ; ainsi cette valeur HD peut-elle servir à 

détecter une erreur systématique sur la mesure de l'altitude par goniométrie. 

1 - 2 - LES RADARS METEORIQUES DU C. N. E. T. 

Le C.N.E.T. dispose d'un système de 2 radars météoriques, 

explorant la même région de l'espace, mais dont les directions des axes de 

visée sont perpendiculaires, afin de mesurer les composantes zonales et 
v- 

méridionales du vent au-dessus de la région dijonnaise. 

Le radar de GARCHY, en senlice depuis 1965, tire vers l'Est 

avec un angle de site de 45" .  

Celui de PARAY LE MONIAL, mis en service seulement en 1971, 

tire vers le Nord, à un site de 45' également. 

Leurs coordonnées sont respectivement : 

(46, 26 N, 4, 07 E) pour GARCHY et 
! 

(45, 36 N, 4, 97 E) pour PARAY. 

La distance entre l'émetteur et le récepteur est faible 

(de l'ordre de 30 km en 1966, et de 2 km en 1970), devant la distance 

moyenne à la traînée (de 1,'ordre de 130 km) ; en conséquence les stations 

d'émission et de réception peuvent être considérées comme confondues en 

une station unique (fig. 1-3 et 4). 

La puissance émise en ondes entretenues, pour chaque radar, 

est de l'ordre de 4 KW et on peut détecter des puissances réfléchies 

jusqu'à 10-16 W (- 130 dBm), ce qui correspond au niveau du bruit naturel. 

On ne considère lors du dépouillement que les échos ayant un 

rapport signal sur bruit supérieur à 10 dB, ce qui correspond, en présence 
. - 

uniquement de bruit naturel, à des niveaux supérieurs à - 120 dBn. 



Cela pemet d'avoir une précisi02 pour un rapport Signa! sur 

bruit d e  20 d 5 ,  de 0,7' sur les angles, de 503 m sur la distanc2 et de 

0,7 m/s sur la vitesse Doppler. 

1 - 3 - DONNEES EXYERIFfENTALES TIREES DES ECHDS I.IETEORIQUYS 

Dans le cas du radar de GARChT on dispose des nombreuses 

campagnes d'enregistrement effectuées depuis sa mise en service. 

Chaque campagne, d'une durée de trois à dix jours d'enregistre- 

ment continu (soit de l'ordre de 75 à 250  heure.^, exceptionnellement 

davantage) fournit suivant la saison 100 à 500 échos par jour, dont 50 à 

80 % environ avec une mesure de HD. 

Dans le cas du radar de PARAY-le-MONUL, on dispose seulement 

d'une campagne de 3 jours (72 h) dont on vient d'achever le dépouillement, 

une autre étant actuellement en cours de dépouillernent. 

Celle-ci a fourni environ 500 échos, dont 400 avec une mesure 

de HD. Ces dernières son! essentielles car l'étalonnage relatif à la 

localisation dans l'espace n'étant pas encore effectué à l'époque, on 

ne dispose pour cette campagne que de l'altitude HD. 

1. - 4 - TRAITEMENT ET UTILISATION DES DONYEES 
' . 4 - 1 Utilisation générale pour 1 'é.tude de la dynamique de l'atmosphère 

Les informations contenues dans les échos météoriques ont 

été jusqu'ici principalement utilisées pour l'étude des mouvements de 

l'atmosphère dans la gamme des altitudes explorées par le radar (80 - 
Il0 km), par SPIZZICHINO ( 3L ), REVAH ( If ), GLASS ( ) ,  FELLOUS ( * ) 
et MASSEBELJF ( Z ) (Thèses et publications du groupe radar météorique 

du CEET, 1965 à 1973). 

Dans cette zone d'altitude, le vent est supposé horizontal, 

et la mesure de la vitesse radiale permet de déterminer une composante 

horizontale v (x, y, H, t) selon une direction proche de l'Est (radar de 
i 

GARCHY) et du Nord (PARAY LE MO1:IkL) . 
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Ygnsieur Darzens occupe d e p u i s  5 mois l e  p o s t e  de chef du 

3AST. A c e  t i t r e ,  un rendez- vous a v a i t  é t &  p r i s  avec l u i ,  

à l a  f o i s  pour mieux c o n n a f t r e  l e  fonctionnement de ce bu- 

r e a u ,  e t  pour d i s c u t e r  d e s  v o i e s  d ' i n v e s t i g a t i o n  p o s s i b l e s  

en m a t i è r e  de d é t e c t i o n  de phenomènes a é r o s p a t i a u x  r a r e s .  

Les d i f f é r e n t s  p o i n t s  abo rdés ,  a i n s i  que l e s  pe rsonnes  qui 

s e  son t  j o i n t e s  à l a  c o n v e r s a t i o n  dans l ' a p r è s- m i d i ,  s o c t  

- r é s e n t é s  de façon  regroupée dans  l e s  pa ragraphes  q u i  s u i-  

vent .  

Le S.G.D.N. ( s e c r é t a r i a t  Générz l  de l a  Défense Na t i ona l e )  

e s t  un organisme i n t e r m i n i s t i r i e l ,  dépendant du Premier  

Y i n i s t r e ,  dont l a  v o c a t i o n  e s t  l a  p r o t e c t i o n  c i v i l e ,  

Le Bureau d e s  A f f a i r e s  S c i e n t i f i q u e s  e t  Techniques  e f f e c t u e  

une " v e i l l e  technique"  dans  t o u s  l e s  domaines pouvant & t r e  

concernés  p a r  l a  dé fense ,  Une grande p a r t i e  de son  t r a v a i l  

c o n s i s t e  donc à e n t r e t e n i r  d e s  r e l a t i o n s  avzc d e s  l abo ra-  

t o i r e s  u n i v e r s i t a i r e s ,  i n d u s t r i e l s  e t  é t a t i q u e s ,  e t  à r e-  

cense r  l e s  t r avaux  s c i e n t i f i q u e s  e f f e c t u é s  dans l e s  domai- 

n e s  d ' i n t é r ê t .  Le BAST é d i t e  un b u l l e t i n  a e n s u e l  ( v e i l l e  

s c i e n t i f i q u e )  e t  d e s  n o t e s  p a r t i c u l i è r e s  s u r  de s  s u j e t s  

ponc tue l s .  11 e f f e c t u e  é g a l m e n t  d r s  t r 2vaux  à l a  d2nande 

d e s  a i n i s t  è r e s .  

Le BAS,? comporte a c tue l l emen t  7 s e c t i o n s  : 

- ST1 : Physique géné ra l e  ( o p t i q u e ,  é l e c t r o n i q u e )  

- ST2 : Chimie, Maté r iaux  

- ST3 : Science  du globe ( a a r i n v ) ,  Sc ience  de l ' i n -  

gén i eu r  ( r o b o t i q u e )  

- ST4 : Bio log i e  

- STS : I n fo rma t ique ,  T é l é ~ a t i q u r  



- 5T50 : T é l é c o a m u n i c a t i o n s ,  D é t e c t i o n  é l e c t r o n i q u e  

( r a d a r s )  

- ST6 : Physique  l o u r d e  ( f u s i o n  e t  é n e r g i e  d i r i g é e )  

L a  s e c t i o n  3 6 ,  en  l a  personne de  Xadame 3 a g n è r e ,  c o l l a -  

b o r e  d é j à  avec  l e  GEPAN dans  l e  domaine d e  l a  3HD. 

II. Foudre en  boule .  

Une é t u d e  s u r  l a  f o u d r e  en b o u l e  a v a i t  é t é  menée a u  BAST, 

e t  une n o t e  p r é o a r é e  s o u s  forme n a n u s c r i t e  ( p a r  Pi. Chovalon 

ou N. Cazor ? ) ,  m a i s  p a s  é d i t é e .  14. Darzens  n ' é t a n t  p a s  a u  

c o u r a n t  propose  d ' e n  envoyer  une p h o t o c o p i e  au  GZPAN dans 

l a  a e s u r e  où c e  m a n u s c r i t  e s t  l i s i b l e .  

Dans l e  c a d r e  d e s  é t u d e s  menées p a r  l l O N Z R A  s u r  l a  f o u d r e ,  

X. T a i l l é  e s t  p r é s e n t é  comme une personne à c o n s u l t e r  c a r  

t r è s  r e n s e i g n é e  s u r  l a  f o u d r e  en  b o u l e  ( d é j i  r e n c o n t r é e  p a r  

M .  Z a p p o l i ) .  

:vlonsieur D e l c r o i x ,  d i r e c t e u r  de S u p l F l e c  e t  d i r e c t e u r  d 'un  

l a b o r a t o i r e  de s h y s i q u e  d e s  olasaas, a également  t r a v a i l l é  

s u r  l a  f o u d r e  e n  S o u l e .  A c o n t a c t e r  éven tue l l ement .  

III. D é t e c t i o n  n u c l é a i r e .  

Il semole qu 'un  r é s e a u  de d é t e c t i o n  n u c l é a i r e ,  fondé s u r  

d e s  aoyens  o p t i q u e s ,  e x i s t e  au moins à l l é c a t  de p o j e t .  

LL ,A t r a v a i l l e  s u r  ce  s u j e t ,  a i n s i  pe i i t - ê t r e  que l e  LDG, L ' - 
une d e s  d i f f i c u l t é s  c o n s i s t a n t  à d i f f é r v n c i s r  un o r a g e  d' 

une e x p l o s i o n  n u c l é a i r e .  La d i s c r i m i n a t i o n  d e s  é c l a i r s  l u -  

n ineux  s e  f a i t  s u r  l a  v a r i a t i o n  d ' i n t e n s i t é .  Le L3G a u r a i t  

abordé  i1 a s p e c t  s i s m i q u s  , t a n d i s  que 1' ETCA a u r a i t  é c u d i é  

l a  Gdt5c t ion  s o u s  l e s  a n g l e s  Q l e c t r o n a g n é t i q u e  e t  o p t i q u e .  

::es i n f o r m a t i o n s  vagues  r 2 s t e n t  4 v é r i f i e r  e t  5 p r h c i s e r .  



I V .  D é t e c t i o n  r a d a r  e t  o y t i q u e .  

Le s u j e t  d e s  r é s e a u x  Se s u r v e i l l a n c e  a é r i e n n e  Fztr r a d a r s  

é t a n t  a b o r d é ,  M. Darzens  a f a i t  v e n i r  ;JI. Wach te l  ( p o s t e  

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

t a i r r s  p r é s e n t e n t  l ' a v a n t a g e  s u r  l e s  c i v i l s  de s i g n a l e r  

s y s t é m a t i q u e n e n t  t o u t e s  l e s  a n o a a l i e s  d é c e l é e s .  L e s  ra- 

d a r s  m é t é o r o l o g i q u e s  d é t e c t e n t  l e  ' ' coeur  d '  eau" e t  l e s  

o r a g e s ,  mais ne donnen t  l i e u  5 aucun  e n r e g i s t r e m e n t  de  

données .  

Dans l e  d o a a i n e  o p t i q u e ,  d e s  caméras  s o n t  u t i l i s é e s  pour  

o b s e r v e r  d e s  s a t e l l i t e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  a u  GRGS (Groupe 

de  g e c h e r c h e  e n  G i o d é s i e  S p a t i a l e ) .  Aux U.S.A., l e  GBDSS 

e f f e c t u e  une s u r v e i l l a n c e  de  l t e s ? a c e  : e n  s e  fonciant s u r  

d e s  c i b l e s  r a d a r ,  c e  sys t ème  p e r a e t  de  s u i v r e  e n  p a r t i c u -  

l i e r  l e s  s a t e l l i t e s  r u s s e s  ( l a  c h u t e  de COS:vIOS 954 a ain- 

si PU 3 t r e  s u i v i e  ) . 
L e s  t r a v a u x  c o n c e r n a n t  l e  rné t éo t ron  ( p o d u c t i o n  de  p l u i e  

a r t i f i c i e l l e  pa r  c h a u f f a g e )  s ' a p p u i e n t  s u r  une caméra  

2 ~ f  s t é r .  o o u r  o b s e r v e r  l e s  n o u v e a e n t s  d e s  nuages .  V o i r  

Y. Dessens  ( C l e r a o n t - ~ e r r a n d ) .  

V. P o s s i b i l i t é s  de  c o n t a c t s .  

Coame l ' a  f a i t  r e m a r q u e r  l e  C o l o n e l  Yuyaux , Aga lenen t  

p r é s e n t ,  l e  BAST e s t  e n  c o n t a c t  permanent  a v e c  t o u s  l e s  

m i n i s t s r e s ,  e t  o f f r s  donc d e s  p o s s i b i l i t é s  i n t h r e s s a n t e s  

pour  l e s  p r i s e s  de  c o n t a c t  avec  dr nouvzaux s e r v i c e s  4 t a -  

t i q u e s  ou o rgan i smes .  
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? o n s i e u r  Dur ieux  s a  t r o u v e  aux  Z t a t s - M a j o r s  de l a  nav iga-  

t i o n  a i r i e n n e ,  donc ,  corme il l e  r e c o n n a i t ,  a s s e z  l o i n  du 

" t e r ~ a i n " .  I l  me r a p - e l l e  l e s  a c c o r d s  e n  v i g u e u r  avec  le 

GFPAN, s e l o n  l e s q u e l s  t o u t e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n a n t  l a  dé- 

t e c t i o n  p a r  un p i l o t e  ou un c o n t r 8 l e u r  du t r a f i c  a é r i e n  

d ' u n  phénomène n o n - i d e n t i f i é  e s t  t r a n s m i s e  automat ique-  

ment. 

Les  a c t i v i t é s  de l ' a v i a t i o n  c i v i l e  s e  décomposent en  deux 

g r o u p e s  : 

- SCTA ( s e r v i c e  du C o n t r a l e  du T r a f i c  A é r i e n )  : 

ensemble d e s  p e r s o n n e l s  o p é r a t i o n n e l s  

- STNA ( s e r v i c e  Technique  de  l a  N a v i g a t i o n  A- 

é r i e n n e )  : développement d e s  m a t k r i e l s  

e t  d e s  6quipemants  ( a u  s o l ) .  

I l  e s t  l o g i q u e  de  c o n t a c t e r  e n  p r e q i e r  l e  STNA, a f i n  de  

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

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

o n n e l l e s  a s s o c i é e s .  M. Dur i eux  f o u r n i t  2 p o i n t s  de c o n t a c t  

a u  STNA : 

- M. J a n t o n ,  i n g é n i e u r  en chef  

- M. C o l a ï t i s ,  de  l ' é q u i p e  r a d a r  

246 r u e  Lecourbe 

75015 P ~ I S  t é i . :  828 40 20 

M. Durieux s ' e s t  i n t é r e s s é  à l a  f o u d r e  au  s e i n  du STNA, e n  

r a i s o n  de  s e s  e f f e t s  d s s t r u c t i f s  s u r  l e s  é q u i 9 e a e n t s  a u  s o l  

( b a l i s e s ,  s t a t i o n s  d l é n i s s i o n / r é c e p t i o n ) ,  q u i  s e  r é v é l a i e n t  

t r è s  cobteux.  ~ u j o u r d '  h u i ,  il ne s e  f a i t  p l u s  r i e n  dans  c e  

domaine. 

P a r  a i l l e u r s ,  l a  c o n s t r u c t i o n  d e s  a é r o n e f s  n ' é t a n t  ? a s  de l a  

r e s p o n s a b i l i t é  de l l a v i a c i o n  c i v i l s ,  l e  f o u d r o i e n e n t  de ceux-  

c i  n l ? s t  p a s  é t u d i é .  A c e t  égard, :4. Durieux s i g n a l e  q ü t i l  

f a u d r a i t  c o n t a c t e r  : 

- l 1 0 F 3 A  

- l e  3 p 2 ,  q u i  e s t  un j e u  l l h o a o l o g u e  n i l i t a i r e  

Cu STNN.  
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Après présentation du GEPAN au Professeur PICCA (chargé de cours 
A 1'UPS et Directeur du labo de Physique de 1'~tmosphère au sein 
de l'Université), sont évoqués les thèmes de recherches suscepti- 
bles d'entraîner une collaboration entre le labo et le GEPAN dans 
le cadre d'une orientation à l'échelle régionale. 

Le Professeur PICCA souligne la spécificité de son labo en matière 
de physique des nuages et électricité atmosphérique. (Une campa- 
gne de mesure sur les nuages a été effectuée.) Il p r 4 c i s e  Pqale- 
ment que la foudre en boule ne peut pas être expl iyuze  ?n pliysi- 
que actuellement. Des mesures du champ électrique atmosphérique 
(initialisation des éclairs) sont faites en collaboration avec 
1'ONERA (Boulay). M. CHAUZY a participé à une campagne en Afrique 
dans le cadre d'une thèse qu'il prépare A ce sujet. (Modélisation 
des nuages convectifs) : Programme COPT en Côte d'Ivoire, cf. 
visite 100182. 

En ce qui concerne l'étude des plasmas, M. PICCA conseille de voir 
M. Benoît CATIN, plus spécialisé, et qui mène des études fondamen- 
tales sur le sujet. 

DETECTION ENVIRONNEMENT AEROSPATIAL 
Le Pr. PICCA signale que les appareils qui détectent la foudre 
sont actuellement peu nombreux en France et que leur installation 
A une grande échelle au plan national serait trop coûteuse. Par 
contre, il se montre intéressé par un appareil qui comptabilise- 
rait les coups de foudre. Le GEPAN lui explique que l'étude et 
le développement de tels systèmes de détection de phénomènes 
rares pourraient être envisagés d'ici un an ou deux (en colla- 
boration avec les labos intéressés et sous proposition commune). 

A noter que ce type d'appareil fonctionne déja A l'étranger 
notamment aux USA. 

En ce qui concerne le rayonnement atmosphérique (optique, appa- 
rence) M. PICCA nous indique le nom de son collègue qui s'occupe 
plus spécialement de ce domaine : M. SAPORTE. 

Une collaboration avec le GEPAN intéresserait le Pr. PICCA, 
notamment dans le cadre d'un correspondant du GEPAN dans le labo- 
ratoire associé qui est en train de se monter et qui comporterait : 

- le labo de Physique de l'Atmosphère du Pr. PICCA, 
- Le labo de Physique des Aérosols du Pr. FONTAN, 
- Le Centre de Recherches Atmosphériques Henri DESSENS 
(MM. SAUVAGEOT - DESSENS). 



ACT 1 ON 

1. Le GEPAN se mettra en contact avec le Centre de Recherches 
Atmosph6riques. 
CAMPISTROUS par Lannemezan 
Tél. : (62) 98.04.24 

2. Le GEPAN va préparer des propositions concrètes en liaison 
avec la Direction du CNES et les labos rencontrés. 

3. Le GEPAN se propose de' recontacter M. PICCA et pourra être 
amené a lui demander conseil ou une appréciation dans le 
cadre d'une éventuelle enquête nécessitant la spécialisation 
du labo. (Grêle) . 
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Xonsieur DFLCOUZT, dont l e  nom a v a i t  é t é  c i t é  à - l u s i e u r s  

r r p r i s e s  l o r s  de l a  v i s i t e  a u  GRPE du 29/04/82, a p p a r t i e n t  

au groupe "Ondes dans  l e s  Plasmas Nature l s 1'  dlIssy-les-Xou- 

l i neaux .  I l  mène cependant d e s  t r a v a u x  t r è s  en marge de ceux 

d e s  a u t r e s  che r cheu r s  de son groupe. S ' i n t é r e s s a n t  a l 'as-  

tronomie d e s  a é t é o r e s ,  il e s t  s p é c i a l i s t e  d e s  r a d a r s  " b i s t a -  

t i q u e s u  (communication e n t r e  2  - o i n t s  d i s t i n c t s  e n  u t i l i -  

s a n t  l a  r é f l e x i o n  s u r  l e s  t r a f n é e s  i o n i s é e s  c r é e a s  par  l e s  

r e n t r é e s  de météores  dans  l a  hau t e  a t a o s p h t k e ) .  Au cou r s  de  

l ' e n t r e t i e n ,  il a p r é c i s é  l e s  p o i n t s  s u i v a n t s  : 

1. 4 a d a r s  météor iques .  

Les r a d a r s  a é t é o r i q u e s  (mono ou b i s t a t i q u e s )  ne peuvent dé- 

t e c t e r  l e s  2 é t é o r i i e s  e l l e s - q ê a e s  que si e l l e s  on t  une t a i l l e  

i a p o r t a n t e .  3n e f f e t ,  l e  r a d a r  t r a v a i l l a n t  s u r  une c e r t a i n e  

dynamique de pu i s s ance ,  il f a u t  c o n s i d é r e r  l e s  s e c t i û n s  e f -  

f i c a c e s  r e s p e c t i v e s  d e s  t r d n é e s  i o n i s é e s  c t  d e s  c o r p s  : 

un niétdore l t couran t l l  a un d iamèt re  de l ' o r d r e  du rn i l l i .nè t re ,  

e t  c r é e  une t r d n é e  de p l u s i e ü r s  d i z a i n e s  d e  k i l o m è t r e s  de 

l o n g  (composée e s s e n t i e l l e m e n t  de s  a o l S c u l e s  du c o r p s )  ! 

LES r a d a r s  métSor iques  t e l s  que ceux q u ' a v a i t  l e  SRP3 pour 

l ' é t u d e  a e s  v e n t s  à t r è s  hau t e  a l t i t u d e  comportent  d e s  c r i -  

t a r e s  Ue r e j e t  d lSchos  t r è s  sévGres. 2n e f f e t ,  l e  but  n ' é -  

t a n t  pas  d ' o b t e n i r  de notxbreux échos ,  e t  l ' a ~ ~ a r e i l l a g e  com- 

p o r t a n t  c e r t a i n e s  l a c u n e s ,  l e s  e f f o r t s  t enden t  à s é l e c t i o n-  

n e r  l e s  échos  l e s  p l u s  l lp ropres l t .  

II. Coamunications Far r a c a r s  b i s t a t i q u e s .  

I l  y a une t r e n t a i n e  d ' a n n é s s  s l é t â i e n t  àévelcp;és dos sys -  

csrnes n i l i t a i r 2 s  ae  connunica t iûn  par r é f l e x i ~ n  d 'ondes  s u r  

d e s  t r a î n é e s  de météores. Les  messages é t a i e n t  t r a n s m i s  par  

c o u r t e s  impu l s ions ,  cor respondan t  à l a  d é t e c t i o n  de t r a f n é e s .  



Après a v o i r  é t é  t o t a l e n e n t  abanaonnée ,  il semble que c e t t e  

t e c h n i q u e  a i t  récemment s o u l e v é  à nouveau l ' i n t é r ê t  d e s  a i -  

l i t a i r e s .  

s a n s  l e  d m a i n e  de l ' a s t r o n o m i e  d e s  mé thores ,  c e  t y p e  de 

r a d a r s  e s t  Ggalement u t i l i s é ,  e t  X. D e l c o u r t ,  p a r  exemple,  

a t r a v a i l l k  avec  une l i a i s o n  é t a b l i e  e n t r e  l a  Hol l ande  st  

l e  sud  de l a  F r a n c e ,  P l u s i e u r s  pays  o n t  également  nené  c e  

t y p e  de t r a v a u x  (URSS , U S A ,  U K ,  ~ u s t r a l i e ) ,  m a i s  14. Del- 

cour: q u i  a s a r d é  t o u s  l e s  c o n t a c t s  pense  que s e u l s  l e s  

3 u s s e s  Les p o u r s u i v e n t  e n c o r e  a u j o u r d ' h u i .  

I l  s e n t i o n n e  une énorme i n s t a l l a t i o n  a a é r i c a i n e  d e s t i n é e  à 

c a l a n f e r  l e s  t r a j e c t o i r e s  de  rnktéores ,  à l ' a i d e  de  2 s ta t i-  

o n s  r e s p e c t i v e n e n t  i a p l a n t é e s  à :ambridge ( p r è s  de  Boston)  

e t  à Havana ( O h i o ) ;  s e l o n  l u i ,  aucun r é s u l t a t  i n t é r e s s a n t  

n ' a  pu Ê t r e  o b t e n u ,  e t  l e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  o n t  c e s s é .  

D'une f a ç o n  g é n é r a l e ,  il s e 9 b l e  q u e  c e  t ype  de r a d a r  s o i t  

e n  v o i e  de  d i s s a r i t i o n ,  P a r  a i l l e u r s ,  c e r t a i n s  s a c e l l i t e s  

s o n t  é q u i p é s  de compteurs  d'impacts de mé téores .  

Il f a u t  n o t e r  que dans  l e s  r a d a r s  b i s t a t i q u e s ,  l e s  c r i t é -  

r e s  ue r e j e t  d ' é c h o s  s o n t  beaucou- moins s é v é r e s  que ceux  

d ~ s  r a d a r s  a é t é o r i q u e s  a o n o s t a t i q u e s ;  i l s  s o n t  donc p l u s  

a p t e s  à d é t e c t e r  d ' é v e n t u e l s  phénoaènes  imprévus .  

III. .?4étéores e t  m é t 6 o r i t e s .  

Dans une c e r t a i n e  n e s u r e ,  on p e u t  c o n s i d k r e r  l e s  rnét6ores 

c o r n e  une n o t i o n  c o n t i n u e  ( c h u t s  i e r v l a n e n r ; e ) ,  e t  l e s  rieté- 

o r i t e s  comae une n o t i o n  a l j a t o i r r  ( p é r i o c e  non p r é d i c t i b l e ) .  

3 a n s  l e  j r e a i e r  c a s ,  on a a f f a i r e  à d e s  p o u s s i & r e s  d ' o r i g i n e  

c o m é t a i r z ,  t a n d i s  que l e s  : n é t é o r i t e s  o n t  une o r i g i n e  p l u s  

souven t  sst é r o ï d a l e .  

9' a p r g s  -4. D e l c o u r t ,  l e  p ro  j e t  a n é r i c a i n  ?2WI3I? ( ( : ~ i d d l e  

Yes t :  r s t  t o u j o u r s  o + r a t i o n n e l ,  mais n ' a  p e r n i s  j u s q u l à  

g r e s s n t  de r é c u p é r s r ,  par t r a j e c t o g r a p h i e ,  q u ' e n v i r o n  3 
~ é t 5 o r i t e s ,  A v é r i f i e r .  



?-Ionsieur De lcour t  svnb le  i n t é r e s s é  Far  l ' i d é e  d ' une  dé t ec-  

c i o n  sys tAna t i -ue  des  phénomènes a é r o s 3 a t i a u x  r a r e s ,  e t  il 

- r h c i s e  q u ' i l  ne s o u n a i t e  pas  pa r t i cu l iS r e rnen t  r e s t r e i n d r e  

son champ de r e che rche  aux s e u l s  n é t é o r e s .  

I l  e s t  convenu qu 'un deuxième c o n t a c t  s e r a  p r i s  avec l u i ,  

l o r s q u e  l e  d o s s i e r  " météor i t e"  a u r a  p rog re s sé  au  c o u r s  de 

11enqu5te .  
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IndGpendamrnent d e s  7 s e c t e u r s  s c i e n t i f i q u e s  dont r e l è v e n t  

s e s  d i f f é r e n t s  l a b o r a t o i r e s ,  l e  C.N.2.S. mène p l u s i e u r s  

programmes i n t e r d i s c i p l i n a i r e s .  Parxi ceux- ci ,  l e  PIREN 

(programme I n t e r d i s c i p l i n a i r e  de Recherche s u r  l t E n v i r o n -  

nement) ,  d i r i g é  p a r  Nonsieur  X. AUBgY, praissait i n t é -  

r e s s a n t  5 c o n t a c t e r  au t i t r e  de l ' e n q u ê t e  s u r  l a  d é t e c t i o n .  

3ne première  c o n v e r s a t i o n  t é l éphon ique  avec une personne 

àu  ?IR'N a p e r d s  de s a v o i r  q u ' i l  s ' a g i s s a i t  d 'une  dizai- 

ne de groupes  "ad hocvv concernés  p a r  l ' é t u d e  de d i f f é r e n t s  

mécanismes de l t e n v i r o n n e n e n t  humain. Chaque groupe e s t  

c o n s t i t u é  de 10 à 15 personnes ,  e t  d i s t r i b u e  de s  c r é d i t s  

à d e s  l a b o r a t o i r e s .  Parmi l e s  thèmes d ' é t u d e  d e s  g roupes  

du PIRZN ( l a  s a n t é ,  l t v a u ,  l e s  d é c h e t s ,  . . .), un s e u l  pou- 

v a i t  éven tue l l ement  a v o i r  un r a p p o r t  avec l a  d é t e c t i o n  d e s  

phénomènes a é r o s p a t i a u x  r a r e s  : l ' env i ronnement  âtaoswhé-  

r i q u e  r é g i o n a l .  

Un second c o n t a c t  t é l éphon ique  a docc & t é  p r i s  avec l e  

r e sponsab l e  du groupe Tnvi ronnement  a tmosphér ique r é g i o-  

n a l"  : Y. G i l l e s  SOMMERIA. 

Il en  e s t  r e s s o r t i  qu ' en  f a i t  l e s  p r i n c i p a u x  aécanismes 

de l ' env i ronnement  é t u d i é s  é t a i e n t  : 

- l e  b r o u i l l a r d  e t  l e  g e l  

- l e s  émanations d'oxyde d ' a z o t e  

- l e s  c y c l e s  de c e r t a i n s  constituants c h i n i -  

ques  ( p a r  exemple l t o z o n e ) .  

Ces é t u d e s  ne me t t an t  en j eu  aucun équi-ement de d é t e c t i o n  

p a r t i c u l i e r ,  X. Sommeria a p l u t ô t  suggkré  de c o n t a c t e r  l e  

CRPZ e t  1' ONZRA. 

Il n ' y  a  donc pas  l i e u  de pou r su iv r e  l e s  c o n t a c t s  avec l e  

P I  REY. 
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J'expose a CARROU l e  t r a v a i l  e n t r e p r i s  par l e  GEPAN de recensement des systèmes de 
dé tec t i on  présents e t  f u tu rs .  Il commence par m'exprimer son i n t é r ê t  pour l e  t r a i t e -  
ment de données qu i  se ra ien t  obtenues sur  l e s  chutes de météor i tes.  Une t e l l e  d é t e c t i o n  
opt ique c o n d u i r a i t  à des mesures en azimut e t  s i t e s  e t ,  s ' i l  y a p lus ieu rs  s ta t ions ,  
l e u r  t ra i t emen t  s ' appu ie ra i t  sur l e s  mêmes l o g i c i e l s  que l e s  c a l c u l s  de t r a j e c t o i r e  
de s a t e l l i t e  (GIN). Le seul probleme de p r i n c i p e  s e r a i t  d ' o b t e n i r  l e s  données numé- 
r isées ,  c ' es t - a- d i re  une dé tec t i on  magnétique par  CCD. 

Pour ce qu i  e s t  des dé tec t ions  de s a t e l l i t e s ,  l e s  systèmes en v igueur en France sont': 
de deux types : 

- Radar (p r ima i re )  5 GHz par écho de peau. Il s ' a g i t  de radar  m i l i t a i r e  e t  d 'un 
radar  a Kourou. La por tée e s t  de 500 3 600 km. 

- Bande S (secondaire avec répondeur) 2 GHz à P ré to r i a ,  Toulouse (AuSSAGUEL) e t  
Kourou. Il s ' a g i t  du réseau CNES en cours d 'é labo ra t i on  qu i  d e v r a i t  fonc t ionner  
jusqu'en 1990 ( v o i r  Revue de P r o j e t  RESEAU 2 GHz) 

Ces cieux systèmes o n t  en commun cies lobes é t r o i t s  (1 2O) e t  n ' o n t  de sens que s i  
l ' o n  connaTt l a  t r a j e c t o i r e  cherchée avec une assez bonne préc is ion .  

En France, au GRGS du CERGA de GRASSE on t  é t é  développées des études de dé tec t i on  
opt ique de s a t e l l i t e s .  Bar1 i e r  é t a i t  dans l e  coup ; prendre contac t  avec l u i .  

Aux USA, l e s  systèmes radar  po r ten t  jusqu'à 3 4000 km. Actuellement, se développe 
un p r o j e t  de dé tec t i on  opt ique fondé sur  3 télescopes é t r o i t s  co r ré lés  avec des p lus  
importants qui  permet t rpnt  -de dé tec ter  e n t r e  3000 km e t  1 ' o r b i t e  géosta t ionna i re  
( v o i r  A r t i c l e  dans l e  No 829 d ' A i r  e t  Cosmos du 11.10.80). 

A l ' a v e n i r ,  l e  CNES p r é v o i t  2 s t a t i o n s  en o r b i t e  géosta t ionna i re  assurant une v i s i -  
b i l  i t é  de p lus  de 95 % de tous l e s  s a t e l l i t e s .  Les USA prévo ien t  un réseau de t r o i s  
s ta t i ons  en géosta t ionna i re  avec dé tec t i on  permanente de tous l e s  s a t e l  1 i t e s  
(p ro  j e t  TDRSS : Tracki  ng Data Re1 ay System Sate l  1 i tes) .  

Tous ces p r o j e t s  sont avec répondeur sur  l e s  s a t e l l i t e s .  
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Le >encre  d ' i t u d e s  d e s  Phknomènes A l é a t o i r e s  e t  Géophysiques 

de Grenoble ,  i n s t a l l e  dans  l e s  l ocaux  de l'ENSI d l E l e c t r o -  

t e cnn ique  e t  de Génie Physique s u r  l e  campus u n i v e r s i t a i r e ,  

e s t  d i r i g é  p a r  l e  o r o f e s s e u r  J.L. LACCUt4E. Se s  a c t i v i t é s  con- 

ce rnen t  l e  t r a i t e m e n t  du s i g n a l ,  en  p a r t i c u l i e r  dans  deux 

grands  domaines d1 a p p l i c a t i o , n  : 

- l1 acous t i que  sous-marine ( e n  r e l a t i o n  avec l a  Mailnine 

N a t i o n a l e )  , 

- l a  géophysique e x t e r n e  (environnement de l a  t e r r e ) .  

77 Ln ce q u i  concerne l a  géophysique,  un groupe du CYPHAG tra- 

v a i l l e  avec l a  sonde ionosphér ique  54 en Suède, e t  deux a u t r e s  

a c t i v i t é s  son t  i n t é r e s s a n t e s  4 ? r end re  en compte pour l e  pro- 

blèxe  de l a  d é t e c t i o n  : 

- Les sondeurs  i n c o h h r e n t s  du C m  : il s ' a g i t  de r a d a r s  

à s r a n d e  d i s t a n c e  (,Io0 ~ r n )  q u i  éme t t en t  de t r è s  f o r t e s  

impu l s ions  aux e n v i r o n s  de 1GHz ( f r équence  q u i  t r a v e r s e  

l ' a tmosphè re ) .  La t r è s  f a i b l e  p a r t i e  de l ' é n e r g i e  é n i s e  

q u i  e s t  r é t r o d i f f u s é e  f o u r n i t  d e s  i n f o r a a t i o n s  s u r  l e s  

couches  i o n i s é e s .  De ce f a i t ,  l e s  o b j e t s  " é t r ange r s"  

( a v i o n s ,  . . .) s o n t  t r è s  genan t s ,  même l o r s q u 8  i l s  s e  

t r o u v e n t  dans l e s  l o b e s  s s c o n d a i r e s  du diagramae de ray-  

onnement. L ' o b j e c t i f  de c e t t e  a c t i v i t é  n ' e s t  en aucun 

c a s  d ' é t u d i e r  ce  q u i  ss passe  dans l e s  b a s s e s  couches  

de l ' a tmosphère .  

L ' équ ipe  du CRET, i n s t a l l é e  au C.R.P.Z., e s t  d i r i g é e  

2a r  !dl. PAUER, t a n d i s  que l e  CEPHAG e s t  r e y r é s e n t k  p a r  

Y. G. L3mUNE e t  deux a u t r s s  chercheurs .  

- L'é tude  des  ondes é l e c t romagné t i ques  à tr&s bas se  f r é-  

quence ( 1  Hz e t  au- dessous) .  Des campagnes d e  a e s u r e s  

son t  e f f e c t u é e s ,  pour o b s r r v e r  l e s  b r u i t s  de l a  aagné- 

t o s p h è r e  : les déformat ions  du c h m p s  aagné t i que  on t  

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



ne son t  ?as c i é t ec t ab l e s  dans  c e s  gammes de t r è s  b a s s e s  f r é-  

quences. Zn revanche ,  l a  gamme du Ki loHer tz  e s t  t r è s  favora-  

b l e  l a  d é t e c t i o n  d e s  o r a g e s ,  pour l a  r a i s o n  s u i v a n t e  : 

Dans une gamme q u i  s ' é t e n d  de que lques  KHz à 20-30 KHz, l a  

t e r r e  e t  l a  ba s se  ionosphère  s e  comportent  comme deux con- 

d u c t e u r s ,  e t  forment une s o r t e  de gu ide  d ' ondes  spnér ique .  

Toute  émiss ion d 'un  po in t  quelconque du g 7 ~ b e  dans  c e t t e  gamme 

e s t  donc r eçue  p a r t o u t .  Un é c l a i r  d ' o r a g e  forme une bonne an- 

t enne ,  e t  ;4. Lacoume a f a i t  dans  l e  pa s sé  de l a  gon iomét r ie  

2our l o c a l i s e r  un f o y e r  orageux d i s t a n t  de 2000 ii 3000 Km. 
La marine u t i l i s e  c e t t e  gamme pour l a  communication e t  l e  po- 

s i t i onnemen t .  

Î4 .  Lacouae c o n s e i l l e  de s e  m e t t r e  en r a y o o r t  avec l e s  per-  

sonnes s u i v a n t e s  : 

- Y. DILLOUZ, au l a b o r a t o i r e  de physique de l l e x o s ~ h è r e  

de l ' u n i v e r s i t é  de S a r i s  V I ,  

- Mlle CORCUFF, au  LPHA ( L a b o r a t o i r e  de Physique de l a  

Yaute Atmosphère) de l ' u n i v e r s i t é  de P o i t i e r s .  
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Au c o u r s  d ' u n e  j o u r n é e  p a s s é s  à O r s a y ,  X o n s i r u r  LORIS s ' e s t  

rncntré  t r è s  i n t é r e s s é  p a r  l a  p e r s p c t i v e  dv n i s e  en  ~ l a c r  d '  

un s y s t è n e  de d e t e c t i o n ,  e t  a e x ~ l i q u é  un g r a n d  nonbre  de  

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

s u i v e n t .  

1. Ana lyse  i o n i q u e .  

N. L o r i n  a mon t re  e t  d é c r i t  l ' a n a l y s e u r  i o n i q u e  d o n t  il d i s -  

pose  pour  e f f e c t u e r  s e s  m e s u r e s  i s o t o p i q u e s .  I l  s ' a g i t  d ' u n  

a o d e l e  IWS 3f c o m a e r c i a l i s é  p a r  VA;vfE,CA e t  a m é l i o r é  l o c a l e -  

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

schéma c i- d e s s o u s ,  e s t  f o n d é  s u r  l e  bomba ïde ren t  d e  l ' é c h a n -  

t i l l o n  5 a n a l y s e r  _Dar un f l u x  d ' i o n s  prl: :!dires;  d e s  i o n s  s e-  

c o n d a i r e s  s o n t  f o c a l i s é s  e t  d é t e c t é s  e n  mêae t e a n s  q u ' u n e  i- 

mage c o a p l è t e  de  l a  s u r f a c e  d e  l 1 4 c h a n t i l l o n .  C e l u i - c i  d o i t  

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

Les  i o n s  c r i t x a i r e ç  o n t  une h n e r g i o  c i n é t i q u ~  t o t a l e  ds l ' o r -  

d r r  de  5 à 1 C  KeV. 

I J f o p t i q u r  de  t - a n s f 2 r t  s e  corri.pnrtr corne un zooni i 4 g l a b l r  q u i  

p e n e t  d ' i s o l e r  a a n s  l a  c i b l e  un d é t n i l  d e  Zr. 

L 'a iman t  s e  compor tz  comze un f i l t r e  e n  r i g i d i t é  2agnGt ique .  

Le s e c t e u r  é l e c t r o s t a t i q u 2  s e  compor te  c , ~ m : ~ e  un f i l t r e  e n  6- 

n e r g i e ,  e t  p e r ~ e t  d ' a t t e i n d r e  une e x c e l l s n t e  r é s o l u t i o n  e n  

masse ,  de l ' o r d r e  d e  1/500@ e n  r e l a t i f .  

L ' i n s t a l l a t i o n  du l a b o r a t o i r r  d= M .  L a r i n  c o n- o r t e  Jn c i l o t a -  

g3 e n  c h a a p  Alzc t r i a -ue ,  e t  v s t  l a  s - u l c  i r S a l i s z r  Ir  c o n t r 3 -  

l e  du chazp  2 l r r t r i q u e  !i 13. s u r f a c z  de  1 ' S c h a n t i l l o n .  

mini' - - - - - -  - - - inferirut;,~ 
secteur dCttc hvr 

opkqut 4 Cltchctorli~ue (multipl;c&ur d' 
t ronsftrt C ltctton< ) 

- 



II. M é t i o r i t e s .  

Zn examinant l e  d o s s i e r  ( t e x t e  e t  pho tos )  s u r  l a  chu te  présu-  

mée d 'une  m é t é o r i t e  p r è s  de Xadrid en  J u i l l e t  1079, N. Lor in  

a a p p o r t e  un c e r t a i n  nombre de p r é c i s i g n s  s u r  l e s  a s p e c t s  ha- 

b i t u e l s  de c e s  o b j e t s .  

Zn g é n e r a l ,  une m é t é o r i t e  e s t  f r o i d e ,  e t  ?eut  aême Z t r e  recou-  

v e r t e  de g iv r e .  En e f f e t ,  l a  t empé ra tu r e  d ' é q u i l i b r e  d 'une 

p i e r r e  à une u n i t é  as t ronomique (=150x10~ Km = d i s t a n c e  t e r r e -  

s o l e i l )  e s t  de l ' o r d r e  de OO,. Dans l e  c a s  d ' u n  f e r ,  p l u s  r a r e ,  
b 

e l l e  e s t  d ' e n v i r o n  100°CB La t r a v e r s é e  de 11atmosph6re  e s t  t r è s  

r a p i d e ,  e t  il s e  fo rne  un cône de plasma à l ' a v a n t  t a n d i s  que 

l ' a r r i è r e  r e s t e  f r o i d .  S i  l a  s u r f a c e  e x t e r n e  21 l ' a v a n t  s'é- 

c h a u f f e ,  c e l a  e s t  t r o p  b r e f  pour gagner  l e  coeur  de l a  météo- 

r i t e ,  ce  q u i  a pu ê t r e  v é r i f i é  en a n a l y s a n t  la  thermolumines-  

cence d e s  o b j e t s  e t  en  c o n s t a t a n t  q u ' e l l e  é t a i t  r e s t é e  nomi- 

n a l e  dans  l e  coeur.  

j. facc uric'ic 

Par  a i l l e u r s ,  on c o n s t a t e  y a r f o i s  que l ' a v a n t  de l a  mé t6o r i t e  

a é t é  a b l a t é  : l e s  ~ i é z o g l y p t e s  que l ' o n  y v o i t ,  q u i  on t  l ' a p -  

parence de t r a c e s  de d o i g t s ,  s o n t  da s  marques de fu s ion .  C ' e s t  

3ar exeap l e  l e  c a s  de l a  m é t e o r i t e  de Yashington Sounty,  e t  de 

c e l l e  de S t  Séve r in ,  t r ouvée  en 1966 dans l e s  :ha ren tes  : 1' 

avan t  a v a i t  é t é  fo r tement  a b l a t é  ( o b j r ~  oassS dc 40C Kg dans  

l ' e s p a c e  270 Kg au s o l ) ,  m a i s  l ' a r r i é r 5  n ' a v a i t  pra t iquement  

-as é t é  a l t 6 r é  e t  p r t a i t  encore  l e  message de l ' i n t e r a c t i o n  

du rayonnement cosmique s o l a i r e .  3n  1969, on a t r o u v e  à Pueb l i -  

t o  de Al lende (?lexique) l e s  r e s t e s  d ' un  o b j e t  q u i  i t a i t  p a s sé  

de 4 t onnes  à 2 t onnes  su  s o l ,  m a i s  dont  üns p r t i e  é t a i t  r e s -  

t é e  q u a s i a e c t  i n t a c t e .  

L e  c a s  de Xadr id ,  06 des  t r a c e s  de f u s i o n  du 301 on t  &té t r o u-  

vées ,  p o u r r a i t  cor respondre  s o i t  a une ai th ri^? f ~ r r 5 u s e  9 

s o i t  ii l ' e x c l o s i o n  de l ' o b j e t  au c o n t a c t  d 'une p i e r r e  ( l e  

rappori; 1/4 e n t r e  la  profondrur  du cSne e t  San diamStre e s t  

c a r s c t i r i s t i q u e  d ' u n e  ex-: losion).  



D'une façon  g é n é r a l e ,  l e s  2 a t é r i a u x  d ' o r i g i n e  e x t r a t e r r e s t r e  

a u t h e n t i q u e  son t  r a r e s .  Le noabre de s  o b j e t s  e n t r a n t  dans  1' 

atmosph2ro v a r i e  en  l/Xn où M e s t  l a  masse de l ' o b j e t  e t  n  un 

exnosant  aon; l a  v a l e u r  e s t  de l ' o r d r e  de 1.5 à 2, Des S tudes  

s u r  ce  po in t  s e  s o n t  appuyées s u r  l ' o b s e r v a t i s n  d e s  n i c r o c r a -  

t S r e s  de l a  s u r f a c e  l u n a i r s .  

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

r e ,  dont une grande p a r t i e  e s t  d ' o r i g i n e  cornétaire e t  p o r t e  

d e s  e f f e t s  t r è s  marqués du rayonnenent  cosa ique  s u r  l e s  i s o -  

to - e s  r a r e s .  I ls  i t u d i e n t  a u s s i  l e s  o b j e t s  g l u s  vo lua ineux  

que s o n t  15s n é t é o r i t e s ,  dont l e s  o r b i t e s  s o n t  souvent  pro-  

ches  de c e l l e s  d e s  a s t i r o ï d e s  ( s a n s  que l ' o n  p u i s s e  r é e l l e -  

ment démontrer  qul  e l l e s  e n  p rov iennen t  ), On u i s t i n g u e  - lu-  

s i e u r s  p o o u l a t i o n s  d i s t i n c t e s  de m é t é o r i t e s ,  une grande par-  

t i e  dlczxtre e l l e s  é t a n t  de type  carboné (coarne l ' a s t é r o ï d e  

Cér+s ,  de 1000 Kn de d i a m è t r e ) ,  

III. P o i n t s  de con t ac t .  

k l a  l i s t e  de l a b o r a t o i r e s  f r a n ç a i s  f o u r n i e  dans  sa l e t t r e  ae 

Yars 82 ( en  annexe) ,  X. Lor in  a j o u t e  l e  s u i v a n t  : 

L a b o r a t o i r e  René Bernas  

Cent re  de s p e c t r o m é t r i e  de n a s s e  

U n i v e r s i c i  d 'Orsay (3ât. 108) 

9lli06 OXSAY 

q u i  vsx e s s e n t i e l l ? m e n t  axé sur l e s  p rob lZaes  n u c l é a i r e s ,  n a i s  

s'  i n t  é r o s s e  a u s s i  a a e s  q u e s t i o n s  dl a s ~ r o ? h y s i q u e .  :a 2 a r t i -  

c u l i e r  , :I. Xiche l  ?4AURIi;TTE, anc i en  é l h e  de 1' amér ica in  Wal te r ,  

é t u d i e  I 1 i n t e r a z t i o n  s o l i d e / ~ a r t i c u l e s  de ba s se  é n e r g i e  !de 1' 

o r d r e  du KeV) . 
Xonsivur J.F. BI32ING f a i t  de l a  s p e c t r o s c o ~ i e  dsns  1' i r f r a -  

rouge ,  e t  e s t  concerné L a r  l e  pro j e t  "J01ilC" qut 2-nuie l e  C?ES, 

e' t  q u i  p e r r e t t r a  de c o l l e c t e r  d e s  p o u s s i & r e s  Cans l e s  sssaims 

de a i t é o r e s  à p a r t i r  de l a  s t a t i o n  s o v i é t i q u e  3::-LIOUT. I l  e x i s-  

t e  a u s s i  de s  p r o 2 e t s  pour u t i l i s e r  à e s  avion; ( l e s  b a l l o n s  



s e n b l e n t  poser  de s  problèmes t e c h n i q u e s ) .  

L ' a d r e s s e  en  Allemagne p r é s e n t é e  dans  l e  compte- rendu No 110182 

e s t  e r ronnée ,  e t  il f a u t  l i r e  : 

Pro f .  T .  RIgSTTN 

Max P l ank  I n s t i t u t  f ü r  Kernphysik  

P o s t f a c h  103990 

69 He ide lbe rg  (R.F.A.) 

Le d i r e c t e u r  de c e t  i n s t i t u t ,  que c o n n d t  M. Lo r in  e t  q u i  e s t  

l e  chef de T. K i r s t e n ,  e s t  l e  P r o f e s s e u r  LECHTIG. I l  e s t  t r è s  

engagé dans  l e  domaine s p a t i a l ,  e t  enfise a u t r e s  dans  l e  p r o j e t  

GIOTTO. S p é c i a l i s t e  de l a  p o u s s i è r e ,  il d i spose  d 'un  LAMA (spec-  

t r o m è t r e  de masse à l a s e r ) .  

Y. Lor in  c i t e  également l e s  noms de s  s c i e n t i f i q u e s  s u i v a n t s  : 

- Y. CZEZUCHA ( ~ c h é c o s l o v a q u i e ) ,  q u i  a é t u d i é  l a  météo- 

r i t e  de Pr ibram (1959 ) ,  

- M .  Mc CROSKY ( U S A ) ,  q u i  a l o c a l i s é  ( p r a i r i e )  e t  é t u d i é  

l a  m é t é o r i t e  de Lost  C i t y  (1970) e t  c e l i e  de I n n i s f r e e  

(1979) ,  

- M. REVELLE (Canada;), qui' étudie l e s  i n t e r a c t i o n s  des m6- 
t j o r i t e s  s u r  I t a t m o s p h è r e ,  e t  sa i t  S t a b l i r  une r e l a t i o n  

e n t r e  l e  pnénomène lumineux (météore )  e t  l a  n a t u r e  de 

l a  m é t é o r i t e .  

- M. WETHERILL ( USA) ,  que conna î t  M. Lor in ,  dont l e s  &tu-  

d e s  p o r t e n t  s u r  l e s  t r a j e c t o i r e s  e t  l e s  h e u r e s  d 1 a r r i -  

vée de s  né t éo reû  e t  m6tGori tes .  !4. George ' J r t h e r i l l  e s t  

à l a  Carnegie  I n s t i t u t i o n  (Xashington D.C. ) , e t  semble 

b é n é f i c i e r  de c o n t a c t s  personnels avzc l e s  m i l i t a i r e s .  

Il a donc t r è s  probablement d e s  renss ignements  s u r  l e s  

sys tèmes o o t i q u e s  p e r f e c t i o n n é s  dont ceux- ci  d i sposen t .  

2uelqueç grands s r o j e t s  concernan t  l t é t u à e  d e s  n i t é o r e s  e t  mé- 

t g o r i t e s  on t  éga lenenr  9 t é  évoqués 9 a r  '4. Lor in  : 

- C o l l l c t e  de p o u s s i & r r s  i r t s r p l a n é t s i r e s  ( d a n s  l e s  ave r-  

s e s ) ,  à l1 a i d e  d1 a v i o n s  U 2  v o l a n t  à 2CCCOm ( a l t i t u d e  

cor resnondan t  21. l a  l i n i t r  e n t r e  deux r é g i n e s  d ?  cnu t e ) .  

:$ p r o j e t  e s t  i s s u  de  l t ü n i v e r s i t &  de S a i n t  Louis ,  où 



l e  P r o f e s s e u r  2. WALT::R e t  M r .  3ROWXLXE d i sposen t  d 'un 

pe r sonne l  nombreux e t  a o b i l e .  Une campagne de v o l s  a- 

v a i t  d é j s  eu l i e u ,  mais l e s  r e s t r i c t i o n s  de c r é d i t  d e  

l a  NASA r end  l a  r e - r i s e  de c e t t e  a c t i v i t é  t r è s  onéreuse  

a s s e z  i n c e r t a i n e .  

- Le p r o j e t  P R A I R E  a permis de f a i r e  d e s  k tudeç  t r è s  po- 

s i t i v e s  s u r  l e s  météores.  P a r  exemple, d e s  pa radoxes  

comme c e l u i  de l a  masse lumineuse d e s  météores  ( r a p p o r t  

a a s se / l umiè r e  émise)  o n t  PU 8 t r e  exp l i qués .  L ' a spec t  de  

t r a j e c t o g r a p h i e  d e s  c h u t e s  de m é t é o r i t e s  n ' e s t  qu'une 

p a r t i e  de c e  ~ r o j e t .  

- Le s r o j e t  ASTZREX, q u i  va  ê t r e  r e p r é s e n t i  à l tZSA,  con- 

s i s t e  à envoyer une sonde au- delà  de Nars, pour é t u d i e r  

2 ou 3 a s t é r o ï d e s .  L 'e tude de l a  caméra e t  de l ' i m a g e r i e  

e s t  menée par Y. CBUKLLI3R. 

I V .  De tec t ion .  

Uns première  d i s c u s s i o n  a eu l i z u  s u r  l a  fo rmu la t i on  d e s  be- 

s o i n s  e n  m a t i è r e  de d é t e c t i o n .  M. Lor in  s ' e s t  engagé à fournir 

d e s  v a l e u r s  numériques pour l e s  pa ramèt rvs  d i a e n s i o n n a n t s  s u i-  

v a n t s  ( v a l e u r s  s o u h a i t é e s ,  s a n s  aucune c o n t r a i n t e )  : 

. F o u r c h e t t e  d ' a l t i t u d e s  observées ,  

. Angle s o l i d e  c ' o b s e r v a t i o n ,  . S e u i l  d ' i n t e n s i t é  lumineuse vue du sol, en f o n c t i o n  ae  

l a  l ~ n g u e u r  dl onde,  

. " a i l l e  a n g u l a i r e  du phénomène observé ,  e n  f o n c t i o n  de l a  

longueur  d 'onde,  . V i t e s s e  a n g u l a i r e  naximale ( d i s t r i b u t i o n ) ,  . Durée du phénomène, . ?réquence d 'occur rence  du ohénom2nz ( d i s t r i b u t i o n ) ,  

. P r é c i s i o n  r e q u i s e  s u r  l a  d j t -erninat i .cn  du ~ o i a ~  d ' i n -  

o a c t  au s o l .  



q a e l q u e s  q u e s t i o n s  complémentai res  devron t  également s t r e  exa- 

minées pa r  14. L o r i n  : 

. y  a-t-i l  un b e s o i n  -de données de t ype  spectrophotomé- 

t r i q ü e  ? 

. p u t - o n  u t i l i s e r  d e s  données r a d a r  s u r  l e s  t r a î n é e s  i o -  

n i s é e s  ( c f .  CSPE), de tyye  a loedo  en  f o n c t i o n  de l a  lon-  

gueur  d1 onde ? . e s t - i l  s o u h a i t a b l e  da r e c u e i l l i r  d e s  données àr t y p e  

sisrnologique ? ( a u x  U S A ,  on a pu d e t e c t e r  l a  chu te  d 'une 

mStéo r i t e  de l g  à l ' a i d e  d ' un  n i c roba rog raphe ) .  

, s a u r a i t - o n  t r a i t e r  d e s  données r e l a t i v e s  aux  sons  émis  

p a r  l a  n a j o r i t k  d e s  m é t é o r i t e s  q u i  t oaben t  au  s o l  ? 

Pl. Lor in  semble a ~ r i o r i  t r è s  motivé p a r  l ' i d é e  d 'un  d i s s o s i -  

t i f  l t i n t s l l i g e n t n ,  fondé s u r  un t r a i t e m e n t  en t s a p s  r é e l  d ' i -  

mages de t ype  video.  

3n ce  q u i  concerne l e s  t y p e s  de phénomenes lu,ni.neux s u s c e p t i -  

b l e s  d ' ê t r e  d é t e c t é s ,  il c i t e  l e s  nuages  ~ n o c t i l ~ c e n t s ~ ~ ,  que 

c e r t a i n s  as t ronomes é t u d i e n t  dans l e s  h a u t e s  couches  d s  l l a t -  

aosphère .  

Dans un t o u t  a u t r e  o r d r e  dl i à é e s ,  à propos  d ' a n a l y s e  de c o r p s  

v o l a t i l e s  du t y p e  "cheveux dl anges q1,  M. Lo r in  d i t  qu'une ana- 

l y s e  i o n i q u e  n ' e s t  pas  imposs ib l e  ( e n  quc lques  h s u r e s ) ,  mais 

que d e s  r 4 s u l t a t s  s e r a i e n t  ob tenus  p l u s  I a c i l r n r n t  e t  p l u s  ra- 

p i d v t ~ r n t  en  mode comptage ( d a n s  une e n c e i n t e ) ,  à l ' z i d e  d 'un  

LXIA. Pour c e  t y j e  de problème, à p a r t  l 'A l lemagne ,  il con- 

s e i l l e  de c o n s u l t e r  l e  P r o f e s s e u r  NEYX?, c h i m i s t e  de Xetz,  
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Cher Mons i e u r  , 

J e  communique aujouc2'hui par  l e  même cour r i ez  à Xl le  Ke l l e r  
l e s  r é f é rences  de quelques ouvrages e t  pér iodiques dans iesquels  p a r a i s s m c  
?es travaux e f f ec tués  s u r  12s météor i tes  , e t  #-Llune manière p lus  général: s u r  
l e s  Échant i l lons e x t r a- t e r r e s t r e s .  J ' e n  p r o f i t e  pour vous communiquer l a  
l i s t e  des  l abo ra to i r e s  ou formatiens de recherche q u i ,  à ;na connaissance, scn 
activement engagées, en France,  d rns  des  études ana ly t iques  de mat iè re  ax t r a -  
t e r r e s  t r e .  
+ Labora t o i r e  de Minéralogie-Cris t a l l og rzph ie  
UnLversité P i e r r e  e t  % r i e  Curie  

4 ,  p l ace  Jus s l eu  75230- B r i s  Cedex 5 
Mme M.  ChrFstophe Xichel-Lévy 
~é t rograpnle  e t  mineralogie  des c é t é o r i t e s  

+ Labora to i re  de Mineralogie 
Nuséum National  d ' ~ i s  t o i r e  Na tu re l l e  
6 1 ,  r u e  de  Buffon 
75005-Par i s  
M .  P. P e l l a s  
E f fe t s  d ' i r r a d i a t i o n  e t  h i s t o i r e  cherxique des météor i tes  

+ Groupe P;urTdiscip l i n a i r e  d ' A n r l p e  Ionique 
L a b o r a t o i ~ e  de Physique des Sol ides  
Un ive r s i t é  de Paris-Sud 
M.  J.C. Lorin 
E f f e t s  isotopiques dans l e s  mé G o r i  t e s  

+ Centre  d 'Etudes Nucléaires  de BorUeau:r-Grsdignan 
Univers i té de Bordeaux-Gradignaa 
Le Haut-Vi, oneau 
33 i7O-Gradignan 
Xi'$. G .  Sinonoff e t  S. Régnier 
E f f e t s  d '  i r r a d i a ~ i o n  e t  niesure d 'âges d ' expos i t i on  au  rayonnement cos:.:ique 
par  spec trornétrie de gaz r a r e s  

+ Centre des Fa ib l e s  Rad ioac t iv i t é s  
La'cora t o i r a  xxixte CXRS-CEA 
B.P. n02 
91-Gif -sur-Yve t t e  
:?M. y .  Yokohama e t  J . L .  Reyss 
Corn? tage à bas niveau de  r a d i o a c t i v i t é s  à v i e  c s u r t c  
1:. G .  Valadas 
Mesure de thermoluminescence i n d u i t e  2ar  i r r z d i a  t i o n  



+ I n s t i t u t  d e  Physique du Globe 
5 ,  r u e  Desc f r t e s  
6 7084-S t rasbourg Cedex 
1.1. H.X. Wes tpha l  
Yesure de p r o p r i é t é s  magné t iques e t  de p a l é o i n t e n s i t é  

+ Laboratoire  de Géochimie-Cosicsrhimie 
Un ive r s i t é  P a r i s  V I 1  
4 ,  p l ace  J u s s i e u  
75230-Paris Cedex 5 
Y. C .  Al lègre  
Da ta  t ions  U-Pb, Pb-Pb, Rb-Sr 

J e  r e s t e  à v o t r e  d i s p o s i t i o n  cour  vous f o u r n i r  un tab leau  des groupes 
ac tue l lement  engagés dans ce donaine d ' é tude  en Europe avec des techniques 
complémentaires. J ' e s p è r e  que vous avez pu t rouver  l e s  appuis nécessa i r2s  
pour monter ce réseau  de su rve i l l ance  photographique du c i e l  dont il a étÊ 
ques t ion  l o r s  de l a  réunion du 21 j anv ie r  d e r n i e r .  Les domées  fourn ies  2ar  
un t e l  réseau  de d é t e c t i o n  i n t é r e s s e n t  p l u s i e u r s  d i s c i p l i n e s ,  a u s s i  j e  
souha i t e  vivenent  que vous r é u s i s s i e z  à f a i r ê  a b o u t i r  ce p r o j e t .  

J e  vous p r i e  de  c i c l r e ,  cher Monsieur, à l ' a s su rance  de  ma 
c o r d i a l e  cons idéra t ion .  

/' 
J.C. LORIN -- 
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Au c o u r s  d ' un  e n t r e t i e n  de deux h e u r e s  à P a r i s ,  N. A I X Z D I E U  

a p r i s  conna i ssance  de l t e n q u $ t e  e c t r e p r i s e  pa r  l e  OEPAN, 

passé  en  revue l e s  a c t i v i t é s  du S e r v i c e  dlAéronomia ( i l  e s t  

aembre du c o n s e i l  du l a b o r a t o i r e )  e t  l e s  é q u i p e a e n t s  suscey-  

t i b l e s  de p r é s e n t e r  un i n ~ é r & t  pour l a  d é t e c t i o n  de pnéno- 

mènes a é r o s p a t i a u x  r a r e s ,  tt commnt é 1' annua i r e  du SERS 

dans l a  m&me opt ique .  

L 1 i n p r e s s i o n  g l o b a l e  e s t  q u ' i l  n'y a pas  de l i e n  é v i d e n t  en- 

t r e  l e s  a c t i v i t é s  de Ve r r i g r e s - l e -3u i s son  e t  l e  s u j e t  d.e 1' 

eoquête .  Les  paragraphes  s u i v a n t s  r e p r o d u i s e n t  l e s  i n f o r a a -  

t i û n s  f o u r n i e s  l e s  ? l u s  s i g n i f i c a t i v s ç .  

1. P c t i v i t i s  du S e r v i c e  dlAéronomie. 

Dans l e  domaine de l a  c l i a a t o l o g i e ,  l e  S e r v i c e  n ' e s t  d o t é  d1 

auFun équipenent  s a r t i c u l i e r .  
(h 

L'é tude  de l a  s t r a t o s p h è r e  (10 à 45 Km d l a l t i t u d r )  met en j eu  

de s  photomètres  embarqués dans  a e s  n a c e l l e s  p o i n t é e s  v e r s  l e  

s o l e i l ,  e t  dont  l e s  t m p s  de rhponse s o n t  a s s e z  l e n t s .  Zn 

c o l l a b o r a t i o n  avec l l I n s t i t u t  d'Aéronomie S p a t i a l e  de Be lg i-  

que ( Y .  A C X E ~ ~ I A N ) ,  d e s  n a c e l l e s  r e m p l i e s  d1  a p p a r 5 i l s  9hot0  

son t  l à c n ~ e s  dans  l e  bu t  de a e s u r e r  12 t r d n s ~ a r e n c e  da l l a t -  

nosphère .  

L 'équipe  chargS2 d e s  b a l l o n s  e s t  ma r t r e  d l o e u v r e  de l a  Wont -  

g o l f i A r e  I n f r a  ?ougefl ( X R ) ,  q u i  e s t  un v é h i c u l e  c:p.ble de 

r e s t e r    lu sieurs mois en  a l t i t u d e  ( e n  descenaan t  l a  n u i t ,  e t  

en  remontant  l e  jour  p o r t é  p a r  l l é c h a u f f e n e n c ) ,  e t  dont l a  

p r e n i S r e  campagns d l u t i l i s a t i o n  e s t  prévue r n  1923. 

?n ~ a t i b r e  dê  LIDAR ( l a s e r  q u i  é c l a i r e  l ' a t n o s o h 3 r e ,  coup lé  à 

un t é l e s c o o c  q u i  a e s u r e  l e  s p c t r r  de l a  lumière  r & S r o a i f l u -  

s é e )  , il. Aiaedieu pense que  l l é t a b l i s s e m e n ~  d u  i?.X.;.I. 5 Ma- 

gny-les-Fameaux e s t  nieux  &qui?& , d i sposan t  d l % n g i n s  mobi les  

( v o i r  : I 4 .  L O I T I G Z ?  e t  F'IfAW ) . 



Ces mesures  de luminescence du c i e l  dans  l ' i n f r a r o u g e  permet- 

t e d  de s u i v r e  114mis s ion  noc turne  du r a d i c a l  OH, q u i  s ' a ccu-  

n u l e  dans  l e s  zones  d e  p r e s s i o n  de l a  mésosoère ("oades  de OH" ). 

Z l l e s  me t t en t  en jeu  d e s  a - p a r e i l s  pho tograph iques  munis d1ob-  

j e c t i f s  e t  d l amoU. f i c a t eu r s  de b r i l l a n c e ,  dont l e  c o a t  e s t  

f a i b l e .  A ce propos ,  X. Aimeàieu précise que 14. :DRSE, respon- 

s s b l e  de c e s  mesures,  e s t  l ' u n  d e s  s p é c i a l i s t e s  l@s p l u s  cox- 

p é t e n t s  ae France (avec  M. COUTCHMI à Meudon) en  pho tograph ie  

as t ronomique dans  l ' i n f r a r o u g e .  M. Hersé e s t  impl iqué  dans  une 

expé r i ence  prévue pour Spacelab.  

Il e x i s t e  un p r o j e t  PIRAXIG, àiaquel pa r t i c ipe  X. Hersé  s o u s  l a  

d i r e c t i o n  de Xadame LZVASSEUR-RZGOUR, q u i  c o n s i s t e  e n  un pho- 

t cmè t r e  eabarqué s u r  l e  v o l  SALIOUT f ranco-sov ié t ique  . 
Monsieur P i e r r e  C O N I E S ,  du S e r v i c e  dlAéronomis,  e s t  l e  c l u s  

grand s p é c i a l i s t e  n o n d i a l  de l a  s - ec t ro rné t r i e  p a r  t r ans forma-  

t ion.  de F o u r i e r  ( v o i r  l l i n t z r f é r o r n è t r e  de ;4ichelson modi f ié  

p a r  P. Connes). I l  p o r t e  un i n t é r ê t  t o u t  p a r t i c u l i e r  à l a  r e-  

cherche de c i v i l i s a t i o n s  e x t r a t e r r e s t r e s .  

II. Revue d e s  l a b o r a t o i r e s  du CNRS. 

;SI. Aimedivu, q u i  connaPt de nombreuses pe rsonnes  dans  l e s  d i f -  

férsn", l l abo ra to i r e s  du 3 2 S ,  a f e u i l l r t é  e t  commenté l ' annu-  

a i r s  du SB3S. Ln p a r t i c u l i s r ,  il a r- -1rv4 l e s  n o m  s u i v a n t s  : 

- J. LABLY3IZ, du ,:entre d s s  F a i b l e s  l a d i o a c t i v i t é s  ( o ù  1' 

on é t u d i e  . en t re  a u t r e s  l l é r n i ç s l o n  de rscion p a r  l a  t s r r e )  

z s t  p rSscn t é  cornce une Fersonne t r è s  ouve r t e  5 l a  d i s -  

cuss ion .  

- X. DZLLOUE, p ro f2 s seu r  i P a r i s  6 e t  r -s-onsable  d l u c e  

s t a t i o n  a t aosphé r ique  p r è s  de .;anosque, sr  s:+rait i n ~ é -  

r 3 s s 5 ,  avec :I. G A B N I Y R ,  aux évènexcn ts  2- Valensole .  

- Yme LETTGBLI, responsa 'ole du l a b o r a t o i r e  d l o ? t i q u ~  atmos- 

pné r iqu r  U r  Yil lvneuvs  d 'Ascq,  d i sposa  ds moÿ+ns de dé- 

t e c t i o n  r ad iomé t r i ques  q u i  p3uvent  p r j s e n t s r  un L n t & ï s t .  
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Yons ieu r  Andr4 t r a v a i l l e  à 1' 3.R0i4. ( ~ t a b l i s s e n e n t  d t  é t u d e s  

e t  Recherches  de l a  ~ é t 5 o r o l o g F e ) ,  e t  d o i t  p r e n d r e  l a  d i r e c -  

t i o n  du n o u v e l  é t a b l i s s e m e n t  de T o u l o u s e  d e s  Se'tembre pro-  

Après  s ' ê t r e  f a i t  p r é s e n t e r  l e s  a c t i v i t é s  p r é s e n t e s  e t  f u t u-  

r e s  du Y I P A N ,  M. André a e x p l i q u é  e n  q u o i  c o n s i s t a i t  l a  r é o r -  

g a n i s a t i o n  de ltE.R.M., e t  f a i t  un i n v u n t a i r e  d e s  a c t i v i t é s  

d e s  d i f  f  é r c n t s  i t a b l i s s e m e n t s .  

1. R é o r g a n i s a t i o n  de 1' 6.R.M. 

L t  6 t  a b l i s s e m e n t  d ' é t u d e s  e t  r e c h e r c n e s  de 1 2  m é t S o r o i o ç i e  na-  

t i o n a l e  e a p l o i e  e n v i r o n  j C O  p e r s o n n e s  r e n a r t i e s  Uans d i v e r s  

c e n t r e s  : B r e s t ,  Lannion,  P a r i s ,  Grenob le ,  B i s c a r r o s s e ,  ..., 
e t  p r o c h a i n e ~ e n t  Toulouse .  Les  thèmes  de r e c h e r c h e  e t  l e s  O- 

r i e n t a t i o n s  s o n t  d i s c u t é s  au  n i v e a u  c e n t r a l ,  s o i t  de l lY.R.M. 

s o i t  de l a  M é t é o r o l o g i e  N a t i o n a l e ,  s e l o n  l ' i m p o r t a n c e  du s u j e t .  

Le b u t  p r i n c i p a l  de  l a  r é o r g a n i s a t i o n  e n  c o u r s  e s t  de  n â l l i e r  

l ' a c t u e l  fo isonnement  d e s  é t u d e s ,  en a s s o c i a n t  l e  p l u s  é t r o i -  

tnmnnt 3 o s s i b l s  : 

- l e s  d 4 v e l o p p s a e n t s  i n s t r u ~ e n t a u x ,  

- l e s  é t u d e s  e x p e r i : n e n t a l r s , ,  

- l e s  é t u d e s  t h a o r i q u c s  da a o d é l i s â t i o n .  

La f u c u r  é t a b l i s s e a e n t  d t  I 'oulouse e a n l o i e r s  z n v i r o n  100 Fer-  

s o n n e s ,  dont  une grzinde ~ a r t i z  v i e n d r a  de  X a g n y - l ~ s - H a m e ~ u x .  

7 n  e f f e t ,  une f r a c t i o n  d2s  a c t i v i t G s  de I.Iagny s<?ra t r a n s f k r é e  

avec  l e s  - r r ~ o n n u l ç  concernKs Zi Toulous:.  

3ans l e  c a d r e  de c r t t e  r é o r g a n i s a t i o n  ,il e s t  p révu  de c r i e r  

à Toulous2  un o u r s a u  c h a r g é  de f a i r e  I ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e s  

r e c h e r c n s s  y r o p r e s  de l t 2 . R . X .  e t  l ' env i roznernen t  r 6 g i o n a 1 ,  

et 4 v e n t u e l i 3 r r n t  n a t i o n a l  d a n s  une Gta2e u l t S r i e u r e .  L a  s e r -  

sonne c h l r g S e  de c p t t e  mise en ? l a c ?  ss t  X. BESS310ULIN. 



II. A c t i v i t é s  de 1' é t a b l i s s e a e n t  de Toulouse.  

Les a c t i v l t i s  p révues  pour Seu louse  s e  c l a s s e n t  dans  3 domaines. 

11 s ' a g i t  de r é a l i s e r ,  s u r  une é c h e l l e  r é d u i t e  ( 1  à 2 d '4 -  

p a i s s e u r  e t  que lques  i(or ou c r n ~ a i n e s  de Km de d i s t a n c e  hor izon-  

t 2 l e )  une é tude  e x p i r i m e n t a l e  e t  une n o d é l i s a t i o n  numérique d e s  

é c o u l m e n t  s météorologiques .  On ana ly se  a i n s i  de maiiière t r è s  

f i n e  l ' i n f l u e n c e  d 'un r e l i e f  l o c a l  (exemple : l e  m i s t r a l ) ,  gen- 

dant  d e s  p é r i o d r s  b i e n  p r é c i s e s .  

L ' u t i l i s a t i m  de sondeurs  a c o u s t i q u e s  ùCDAR s e  f a i t  en  coopéra-  

t i o n  (mise  en comaun de moyens) avec l e  CRPZ e t  1s l a b o r a t o i r e  

àe a é t 9 o r o l o g i e  ynysique de Clermont-Ferrmd.  A l ' a i d e  d 'un SO- 

D A I  t r i p l e ,  on é t a b l i t  d e s  p r o f i l s  de v e n t ,  t a n d i s  que d e s  sta- 

t i o n s  a o b i l e s  de rad iosondage  mesurznt  l a  p r e s s i o n ,  l a  tempéra-  

t u r e ,  l ' h u m i d i t é ,  ... Aucun L I D A R  n ' e s t  encore  d i spon ib l e .  

Un r é s e a u  PATAC de s t a t i o n s  météoro log iques  au tomat iques  au s o l  

e s t  en  c o u r s  dv dévelopoernent dans  l e  sud- ouest ( o b j e c t i f  : 84 
ou 85). I l  s' a g i t  d1 a m é l i o r e r  l a  p r é v i s i o n  l o c a l e  en  r e s s e r r a n t  

l e  3 a i l l a g e  : c e s  s t a t i o n s  s e r o n t  r é g u l i & r e a e n t  espac4es  de 10 

Kn, e t  f o u r n i r o n t  de façon  au tomat i sée  l e s  mesures t r a d i t i o n n e l -  

l?s  ( t e a p é r u t u r e ,  p r e s s ion , . . . ) .  Ce p r o j e t  d h ~ e n d  du s e r v i c e  aé- 

t é o r o l o g i j n e  m é t r o p o l i t a i n ,  e t  il e s t  d i r i g é  p a r  :.Io VA,?! SEUXDEB 

35ZK du c e n t r e  a b t é o r o l o g i q u e  r é g i o n a l  d=: Bordsaux. 

Les ~ r o b l i m e r  abo raé s  i c i  son t  asspz sernbiablvs à czux de l a  aé- 

t e o r o l o g i e  dynaniqud, m a i s  au n iveau  o l a n G t a i r z ,  e t  donc à une 
. . 

t rSs grande i c h e l l e  ( e n  e a p c e  e t  en t s m - s  : var lac -3ns  s a i son -  

niGr9s). I l  s ' y  r s t t a c n e  l t 4 t u d e  de s  t r a n s f e r t s  de r agonn~men t  

pa r  l a  s t ra tos -hGre .  Des mesures i n  s i t u  g e r m e t t s n t  l e  s u i v l  d e s  

m o l ~ c u i e a  ds type  J O ,  NZy, Oj, ... 



P a i s  X. G I R A ~ D )  p e r m e t t e n t  d ' é t u d i e r  13s v a r i a t i o n s  de l a  pho- 

t o c h i n i e  e n  Î o n c t i o n  de  l a  l a t i t u d e .  ?our  c e l a ,  un a v i o n  v o l e  

d ' u n  p31a à l ' a u t r e  5 une a l t i t u d e  de 10 5 12 K;n. 

Ce s e c t e u r  d ' a c t i v i t é  a pour  o b j e c t i f  de g r o n o u v o i r  de a e i l l e u r s  

i n s t r u m e n t s ,  a u s s i  bien pour  l e s  r é s e a u x  de s t a t i o n s  que Tour 

l e s  é t u d e s  de  p r é v i s i o n .  Cn y t r o u v e  e n  p a r t i c u l i e r  : 

- a e s  c a p t e u r s  du rayonnement 

- d e s  s t a t i o n s  a u t o m a t i q u e s  

- d e s  bouées  é q u i p é e s  ( o c é a n s )  

- d e s  s y s t  èmes i n t e r a c t i f s  ( m a n i p u l a t i o n  d ' images  s a t e l l i -  

t a i r e s  ou de raodèles n u n e r i q u e s )  

X. André i n d i q u e  que l e s  images  de  METZOSAT ne s o n t  pas t r è s  U- 

t i l i s é e s ,  nais q u ' i l  e x i s t e  un s y s t  Sme de t r s i t 2 m e n t  dl  images  

i n t e r a c t i f  Boulogne don t  I r  r e s - o n s a b l r  sst X. CAYLA ( t é l é p h o-  

ne : 604 91 5 1 ) .  

III. A c t i v i t é s  d e s  a u t r e s  c s n t r e s .  

L? b e n t r r  dd 3 r v s t  e s t  s p é c i a l i s é  e n  m & t é o r o l o g i e  m a r i t i m e ,  ce-  

l u i  ds S r e n o o l ~  d m s  l ' é t u d e  d e  1 2  ne ic r .  M a r i s  r s t  é l a b o r é e  

l a  p r o c h a i n e  v e r s i o n  de x o d è l e  n 6 ~ S o r o l o g i q u e  ( s n  c o o p é r a t i o n  

avec  l e  G A W ) .  

n Ln c5 q u i  conce rne  Nagny- les-Ha~eaux,  il r e s t e ,  a p r è s  r é o r g a n i -  

s a t i o n ,  3 domaines d ' a c t i v i t é .  7 ; r t a i n s  a u t r 2 û  d ~ a a i n e s  s o n t  

t r a n s f  & r i s  3. Toulouse ,  t a n d i s  que  d l  a u t r e s  s o n t  g - o g r e s s i v e ~ ~ u n t  

abanàoncbs i v x e a p l e  : b a l l o n s  W i n o s a u r ? " ) .  Les 3 a o w i n e s  sant : 

11 e s t  -rejeté d l i a g l a n t e r  un r é s 5 a u  3A2A2 couvrôn t  t o u t e  

l a  ? r a n c e ,  e t  g e r n e t t a n t  de  r é a l i s e r  cies a n i m L i o n s  (co?vns 

avec I c s  i la-33 s a t e l l i t a i r e s ) .  

11 existe un ~ r o j e t  i r  Cévelo?-ement de LI2ARs - l u s  sou-  



p l e s  d l e n p l o i  que 1' a p p a r e i l  a c t u e l  ( v o i r  M.  R I N A U T ) ,  

On u t i l i s e  a u s s i  d2 p t i t s  a v i o n s  td lécomaanaés .  

- ?hys icoch imie  : c e t t e  n o u v e l l e  a c t i - r i t é  v i s e  à é t u d i e r  

l e s  ? l u i e s  a c i d e s ,  e t  d ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e  l e  t r a n s p o r t  

de l a  p o l l u t i o n  5 longue  d i s t a n c z .  

3 r s  i n s t r u m e n t s  de mesures  d . c r o p n y s i q u ~ s  ou phys ico-  

c h i n i q u e s  s o n t  e a o a r q u é s  5 bord  d l a v l o n s ,  e t  l 1 o n  e s p è r e  

p u v o i r  r é a l i s e r  une n o d é l i s a t i o n  n u a é i i q u e  de  c e s  ^hé- 

noaenes  ( à  grande  é c h e l l e ) .  

- : , l icro-ohysique nuageuse  : il s ' a g i t  dl é t u d i e r  l e s  i n t e r -  

a c t i o n s  d e  l a  c o n d e n s a t i o n  avec  12s é c o u l e n e L i s  dynami- 

ques .  Csci s e  f a i t  à l ' a i d e  de tlchanbreu 5 nuages1'  o ù  

s o n t  r e c o n s t i t u é s  d e s  nuages  e t  s u i v i e s  l e s  g o u t t e s  d t  

e a u  qui s e  forment .  

A c 8 t é  de Nagny s e  t r o u v e  l e  c r n t r e  d l z v i a t i o n  a é t é o s o -  

l o g i q u e ,  q u i  d i s p o s e  de 2 a v i o n s  ( u n  nonomoteur e t  un b i -  

moteur )  g r â c e  a u x q u e l s  s o n t  p r 4 l e v é e s  d e s  a e s u r e s  de tem- 

p é r a c u r e  e t  d t  humid i t é .  L'un d e s  deux e s t  é g a l e n e n t  é- 

q u i p é  d 'un  r a d a r  û o p p l e r  q u i  p ~ r m e t  de 2 e s u r e r  l a  v i t e s s e  

d e s  v e n t s .  

I V .  i c o l e  a e  a é t e o r o l o g i e .  

En même tr inps que I r  nouve l  e t a b l i s s e : -l e n t  de l 1 Z . 3 . : . i e  i T o u l a -  

s e  se c r h e  dans  c v t t e  s e x e  v i l l e  une S c o l a  dc  1s mBtéor3 log ie  

( a  f o u l o u s e  X i r a i l ) .  L a  ~ r e m i s r e  r en t r4 t ;  z u r s  l i e u  e n  O c t o b r e ,  

e t  q u e l q u e s  c v n t a i n e s  d ' é l è v e s  y  s e r o n t  ~ c c u e i l l i s ,  t s n d i s  qu l  

une v i n g t a i n e  d e  p e r s o n n e s  y t r a v a i l l e r o n t  de f 2 ç ~ n  p a r a a n e n t e .  

L tBco le  f o r n e r a  d e s  t e c h n i c i e n s ,  d e s  i n g é n i e u r s  d c s  t ravzux 

i r o c r i ~ t é s s u r  concGurs en, opiaths 3 ~ é . ,  a v r c  3 m s  dl 5 ~ ü d r s )  e t  

d e s  i n g 6 n i u u r s  d s  l a  m é t S o r o l o g i e  ('di?lôméç 63 c e r t a i n e s  éco- 

lss d ' i z g é n i r u i s ,  avec  2 uns d l + t u d s ç ) .  
. , .  L s s  ilèvas-~ngen~zurç f e r g n t  tous àeç  t r 2 v î u x  de f i n  3 ' é t u d e s ,  

l ' m e  ciur5e c o n p r i s e  e n t r o  5 ? o i s  tt un an, e t  1 1 4 c 9 1 e  e s t  ou- 

v r y t s  5. ; ? u t e  9 r o p o s i t i o n  a2  s t z g e ,  oo?irvu que l e  s u j s t  prooo- 

s é  ~ i t  un  r3::ort avec  1s r;iétSorolo-;i.r. 



L a  ?ersonne 4 c o n t a c t e r  5 c e  s u j e t  a s t  1s d i r e c t a u r  a d j o i n t ,  

p l a s  s - é c i u l e a e n t  char<%é as l a  s c o l a r i t 6  : X, DZ MOOR. 

- i n  ce q u i  concerne une é v e n t u s l l e  p r t i c i - a t i o n  de 1' Z.2.X. 

de l ou louse  A une s t r u c t u r e  r é g i o n a l e  c r é é e  a u t o u r  du GEPAN, 

Y. AN3R3 pense que r i e n  ne s 'y  oppose,  d a m  l a  mesure où l'on 

p o u r r â i t  i n t é g r e r  c e r t a i n s  thémes de r e che rche  abordés  d a s  l e  

programne propre  de l a  YétGoro log ie  Na t iona le .  
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1 DETECTION 

I ASTRONOMIE - CAPTEUR - OPTIQUE 

CONPTE- RENDU DE VISITE.. ~2 : 3 2  / 0 5 8 2  / 

VI S ITE EFFECTUÉE PAR : Amax&X?€ : 

VISA : 1 VISA : 

: B .  ZAPPOLI m :  A.  ESTERLE 

: Observatoire du Pic du Midi 

: JJ. VELASCO 

. 
OBJET DE I A  VISITE : Prise  de contact 

1 N O  C . N . R . S .  : UBORATOIRE : OPMT (Observatoire du P i c  
du Midi de Toulouse.) 1 14- 0009 

ADRESSE : Université de TOULOUSE III 04-0285 
9 ,  rue du Pont de l a  Moulette 

6 5 2 0 0  BAGNERES DE EIGORRE 

TÉL, : A Bagnères : ( 6 2 )  9 5 . 1 9 . 6 2  - Au Pic : ( 6 2 )  3 4 . 3 0 . 3 0  

PERSONNES RENCONTREES - : ' Jean-Paul ZAHM 

DU : 2 8  MAI 1 9 8 2  



Par t i s  à 7 H 15 de Ramonville, nous sommes a 10 H a La Mongie e t  prenons l e  téléphé- 
r ique a 11 H ( l e  deuxième tronçon ne peut t ransporter  que 8 passagers e t  se r va i t  ce 
matin- la au r a v i t a i l  lement). 

Accue i l l i s  a 11 H 30 par M. ZAHN, nous a l lons a l a  "bibl iothèque" (apparemment seule 
s a l l e  de réunion de ce t t e  espèce de navire) .  Zahn écoute 1 'exposé général sur l e  
GEPAN e t  ses or ientat ions.  11 se montre curieux e t  intéressé. 11 semble approuver l e s  
choix e t  l es  méthodes. En retour,  il nous expl ique l e s  a c t i v i t é s  de 1 'Observatoire 
e t  ses spéc ia l i tés  : 

* observation de 1 a couronne sol  a i r e  (deux télescopes a occu l ta t ion  discale)  ; 

* photographies a hautes'résolut ions (télescope de 1 m e t  sur tout  nouveau t6 les -  
cope de 2 m depuis 1980). 

Restent une observation nocturne des poussieres atmosphériques par l e  t r i p l e t  du 
manganèse dans 1 a d i f f u s i o n  du rayonnement sol a i re ,  une s ta t i on  météorologique c las-  
sique (température, pression, etc.) avec un opérateur. 

Rien là-bas ne permet 1 'observation grand champ ( l es  télescopes ont  une ouverture 
de 1 minute) e t  l a  détect ion de phénomènes rares. Cependant, M. Zahn c i t e  l ' i n s t r u -  
mentation que M. HURLEY (CESR TOULOUSE) compte implanter a 1 'Observatoire de Haute 
Provence pour détect ion des sursauts gamma e t  l e u r  composante optique éventuel le. 
( I l  s ' a g i r a i t  d'une caméra vidéo grand champ, a v é r i f i e r  a Toulouse, Cf .  CR No 3610582). 

M. Zahn a l u  l e  rapport  Condon, il connaTt l es  grands courants du problème, il es t  
prê t  à col laborer dans l a  mesure du possible. Concrètement ce la  s i g n i f i e  : . 

* Aucun problème pour implanter a 1 'Observatoire un éventuel instrument de d e l  
t ec t i on  du c i e l  nocturne, concu pour observer l e s  phénomènes a6rospatiaux 
rares. 

* On se reverra a Toulouse a l a  f i n  de 1 'été, sur l e  complexe sc ien t i f i que  ; 
Zahn souhaite un exposé sur l e  GEPAN devant 1 'ensemble des membres de 
1 'Observatoire. 

* L'Observatoire pour ra i t  f a i r e  p a r t i e  d'un Groupement de laborato i res  i n s t i t u é  
sur l a  région sur l e  thème de l ' é tude  des phénomènes rares ; pro je t  a d iscuter .  

* En cas d'observation nocturne dans l a  région, il sera toujours possible de 
demander s i  quel qu 'un de 1 'Observatoire n ' au ra i t  pas remarqué quel que chose 
à l 'heure correspondante. 



1 DETECTION I 

Groupe d8Etude des 
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COMPTE- RENDU DE VISITE.. !fi : 3 3 /  0582 

1 VIS* : 1 VISA : 

LABORATOIRE %lc81&'?@ : C.E.R.G.A. 

ADRESSE : 
Avenue Copernic 

06130 GRASSE 

PERSONNES - CONTACTEES : M. BARLIER 

- - - 

DOCUMENT N" CT/GEPAN - 

DIFFUSION : 



Le S e n t r e  d l ; tudes  ex de Recherches  G é o d y n m i q u e s  e t  Astrono-  

miques 3si c o n s t i t u é  d ' u n  c e n t r e  a d a i n i s t ~ a ~ i f  e t  s c i e n t i f i q u e  

s i ~ u é  G \Grasse,  r t  d ' u n  o b s e r v a t o i r e  i m - l a n t 5  s u r  l e  p l a t e a u  

de Z a l e r n ,  à 1250 m è t r e s  d 1 a l t i t ü d e  ( e n v i r o o  20 Km de S r a s s e ) .  

Au c o u r s  d ' u n  e n t r e t i e n  t é l & u h o n i q u r ,  X o n s i e u r  BA5'LITR a f a i t  
. , 

une o r é v e  p ? é s e n t a t i o n  d e s  équ ipement s  d l o b s r r v a t i o o  u t b l l s e s  

a u  J I X G A ,  q u ' i l  a cornpl6tSe e n  envoyant  l e  jour-mêae une do- 

c u m i n t a t i o n  é c r i t e  complè te  s u r  l e s  a c t i v i t é s  dv c e  c e n t r e .  

1. T é l e ç c o ^ e  de Schmidt.  

LIINAG â installé au C D X A  l'un d e s  p l u s  g i o s  t $ l e s c o p e s  de 

S c h a i d t  du nonde. I l  e s t  u t i l i s é  e n  permanence,  e t  pour d e s  

t a c n e s  t r è s  d i v e r s r s ,  p a r a i  l e s q u e l l e s  on peu5 n o t e r  l a  re-  

c h e r c h e  d ' a s t é r o ï d e s  e t  l ' é t u d e  d e s  com3tes. D e s  m a t é r i e l s  e t  

,des méthodes p h o t o g r a p n i q u e s  três p e r f e c t i o n n e s  s o n t  rriis au 

p o i n t  " d e r r i è r e "  l e  t é l e s c o ~ e  . 
L e  champ de  c e  t S l e s c o p e  e s t  d ' e n v i r o n  5 O  x 5 O ,  e t  on t r o u v e r a  

e n  annexe l e  d é t a i l  de  s e s  ~~~~~~~~~~~~~~~S. 

II. I n t e r f é r o m è t r e s .  

L e  Y R G A  n e t  a u  p o i n t  d e s  s y s t è m e s  i n t e r f R r o n 5 t r i q u e s  aussi 

b i r n  o p t i q u e s  q u l i n f r a r o u ~ e s .  Ces t e c h n i q u e s ,  q u i  v i s e n t  à a- 

m e l i o r e r  l e  -ouvo i r  de  r é s o l u t i o n  a n g u l a i r e ,  s o n t  s s é c i f i q u e -  

ment d e s t i n é e s  à l ' o b s e r v a t i o n  d e s  c o r p s  célestes l o i n t a i n s ,  

e t  ne s r 6 s e l c e n x  sucun i n t é r ê t  i a m h d i a t  ?Our 17 d é t 5 c t l o n  de 

~ n ê n o , ? é n e s  i m p r é v i s i b i e s .  

I I I .  TSlém4trFn L a s r r  ( ç a t z l l i t r s ) ,  



;ans l c  c a d r e  àes a c t i v i t é s  du U.2.J.s. ( ~ r o u p e  de  3 e c h e r c h e s  

de Géodés i5  S p a t i a l e ) ,  q u i  regrou-e  l e  C r X S ,  l t I G N ,  l e  Bureau 

d e s  Lor i s i tudes  e t  l l O b s e r v a t ~ i r e  de Pâ r i s /ERGA,  c e  d z r n i e r  

d i s n o s e  de  t r o i s  t y ? e s  d l i n s t r u a e n t s  : 

- un r6ce ; tuu r  Uopp le r ,  

- un l a s e r  de t é l é n é t r i e ,  v i s a n t  d e s  s a t e l l i t e s  p o r t e u r s  

de  r é f l e c t e u r s ,  

- un l a s e r  de t é l é m é t r i e  v i s a n t  13s r é f l e c t e u r s  c ï é ~ o s é s  

F a r  l a  NASA s u r  l e  s o l  l u n a i r e .  

L à  e n c o r e ,  il s'agit d 1  équ ipement s  s ~ é c i f i q u e s  q u i  ne peuvent  

on aucun cas  f o n c t i o n n e r  comme d é t e c t e u r s .  

Monsieur  3 A R L I X R  a également  r-nentionni l t e x i s t ; n c e  de caméras  

d e s t i n é e s  5 s u i v r e  d e s  s a t e l l i t e s  a r t i f i c i e l s ,  avec un champ 

a n g a l a i r e  c e  l ' o r d r e  de 1 3- 2 O  .  CI 

S i  cela d e v a i t  s e  r é v é l e r  u t i l e  p a r  l a  s u i t e ,  uns v i s i t e  d e s  

i n s t a l l a t i o n s  du C:iXGli s e r a i t  t o u t - +- f a i t  n n v i s a q î a b l e .  



PHOTOGRAPHIE ET ASTRONOMIE 

Depuis environ un siècle, les astronomes utilisent la photographie. Contrairement 
à l'œil, l'émulsion photographique peut intégrer. c'est-à-dire accumuler l'énergie 
reçue. L'observateur peut alors laisser l'image se construire lentement en faisant 

- des poses qui peuvent durer plusieurs heures. 

Pendant les premières décennies de  son utilisation. la plaque photo a permis de  
nombreuses découvertes qui ont modifié profondément la conception de I'Uni- 
vers : découvertes massives d'astéroïdes, ces petites planètes qui. comme la 
Terre. tournent autour du Soleil. découvertes de galaxies. .ces énormes familles 
d'étoiles qui peuplent l'Univers. 

Toutefois, les imperfections de l'émulsion photographique limitaient son applica- 
tion à des études relativement grossières. 
A partir des années 1930, un nouveau type de télescope. inverité par Bernhardt 
Schmidt permettait d'augmenter considérablement la puissance de la photogra- 
phie en multipliant par cent environ la quantité d'information accessible lors d'une 
prise de vue ; en d'autres termes, là où il fallait cent clichés pour établir par exem- 
ple la cartographie d'une région du ciel, un seul était désormais nécessaire ! 

Cette facilité d'acquisition permet la recherche et la détection d'objets particuliers 
ainsi que l'étude simultanée de vastes étendues du ciel.. . cependant. la quantité 
de données recueillies est telle qu'on commence seulement. en 1981. à savoir 

' comment l'exploiter totalement. 

L'Institut National d'Astronomie et de Géophysique a installé au C.E. R. G .A. un 
des plus gros télescopes de  Schmidt du monde ; l'équipe qui en a la charge four- 
nit des clichés aux astronomes français ou étrangers qui en font la demande. par- 
ticipe à l'exploitation scientifique de certains des programmes et mène des recher- 
ches dans le domaine de l'extraction de l'information contenue sur les clichés ; 



4 Amas des Pléiades dans la constellation du Taureau photographié au télescope 
de Schmidt du C.E. R.G.A. le 8 septembre 1978 auec une pose de 30 minutes. Il 
s'agit d'un amas jeune d'enuiron 100 millions d'années situé d 300 années 
lumière. Les nébuhités  qui entourent les étoiles proviennent de  la réflexion de  la 
lumière sur des nuages de  poussières situés en  amère. Les images d structure 
triangulaire sont prouoquées par des reflets à l'intérieur du  télescope. 

elle a aussi pour rôle d'améliorer les performances des émulsions et de I'instru- 
ment. 

Les domaines d'utilisation du télescope de Çchmidt sont presque aussi vastes que 
l'astronomie ; nous nous contenterons de  survoler les programmes aduellement 
engagés sur le télescope qui vont de i'étude du systame solaire 3 celle des amas 
de galaxies ! 

Système Solaire : 
- Recherche d'astéroïdes, 
- Détermination précise des orbites d'astéroïdes, 
- Etude des comètes, 
- Recherche et étude des satellites lointains des grosses planètes. 
- Préparation des occultations par les grosses planètes ou leurs satellites. 

Astron~mie Galactique : 
- Etude des régions de  formation d'étoiles. 
- r u d e  des restes de Super Novae, 
- Etude des amas et des étoiles jeunes, 
- Etude de la dynamique de la Galaxie. 
- Détermination des distances, 
- Recherche d'objets "anormaux" (trop rouges ou trop bleus). 

Astron~mie Extragalactique : 
- Etude des galaxies proches, 
- Etude des amas de galaxies, 
- Recherche de  Quasars, 
- Etude de galaxies "actives". 

L'UTILISATION D U N  CLICHÉ 

Le mode d'utilisation le plus important des clichés pris aveG le télescope de  
Schmidt est la comparaison soit de  deux clichés pris à des époques différentes, 
soit de deux clichés obtenus dans des domaines spectraux distincts (couleurs dif- 
férentes). 
Bien qu'on parle d e  couleur, les clichés destinés à i'exploitation scientifique sont 
en "noir et blanc" ; simplement, ils sont pris à travers un filtre qui isole une région 
du spectre de la lumière. Quelques clichés sont cependant directement obtenus 



"en couleur" mais leur utilisation scientifique est plus délicate : ils sont essentielle- 
ment destinés à l'enseignement, l'illustration ou la décoration ! 

La comparaison de clichés pris à des époques différentes nous renseigne sur les 
variations des objets célestes tant du point de vue de leur position (détermination 
des mouvements propres ou de la parallaxe des étoiles, détermination des trajec- 
toires des corps du système solaire) que du point de vue de leur éclat (détermina- 
tion de la variabilité des étoiles). 

La comparaison de clichés pris dans des couleurs différentes permet de détermi- 
ner la nature des objets observés et de les classer en vue de leur étude statistique ; 
elle permet aussi de déterminer la répartition des étoiles dans les galaxies et celle 
de la matière dans les nébulosités. 

Ces études statistiques sont très importantes car elles sont le seul moyen d'accès 
aux modeles d'évolution des étoiles. La durée de vie d'une étoile varie de quel- 
ques millions à quelques milliards d'années ; il est donc impossible d'en observer . 

. . .. .. . . -C. 

0 .  - -  - -  
S C .  - 

*. . . ..- - . 
CERGA, astéroïde n o  2256 découvert le le '  novembre 1978 sur une plaque 
prise au télescope de Schmidt. Contrairement aux étoiles qui donnent une image 
circulaire sur la plaque, l'astéroïde ' laisse une traînée provoquée par son mouue- 
ment dans le ciel au cours de la pose. Ce cliché ~ésulte de deux poses successives 
qui dédoublent toutes les images. 
' (entouré sur le cliché) 



l'évolution, autrement que par des moyens détournés, exactement comme on 
pourrait déterminer un schéma descriptif de  la vie d'un homme b partir de I'étude 
statistique d e  ciiihiis d e  foule. 

La grande dimension du champ accessible au télescope permet en outre de  
recueillir de  l'information sur de nombreux objets qui n'intéressent pas forcément 
l'astronome auteur du programme d'observation. La plaque joue le rôle d'un filet 
de pêche qui ramasse tout sur son passage. en particulier les images des astéroii- 
des et des satellites artificiels qui passent pendant la pose entre l'instrument et le 
champ photographié. L'équipe du télescope de Schmidt examine systématique- 
ment tous les clichés afin de  détecter ces sous-produits de  programmes dont 
l'étude est d'importance pour la connaissance du système solaire. 

L'exploitation d e  ces clichés se fait de  plus en plus à l'aide de  moyens informati- 
ques puissants répartis dans plusieurs centres, en particulier I'observatoire d e  Nice 
dont une équipe s'est spécialisée dans le dépouillement des clichés astronomi- 
ques. 



HISTOIRE D'UN CLICHÉ 

Les plaques photographiques utilisées viennent des États-unis. Elles sont 
préalablement lavées au  fréon afin d'éliminer les particules d'emballage et 
les poussières qui se sont déposées sur l'émulsion pendant le transport. 

Ensuite. les plaques sont hypersensibilisées : c'est-à-dire que leurs proprié- 
tés photographiques sont modifiées ajin de  les adapter au mieux aux condi- 
tions d e  prises de  vue astronomiques : poses très longues sur des intensités 
lumineuses très faibles. Cette opération se  fait en général en  cuisant l'émul- 
sion dans une atmosphère d'azote et d'hydrogène pendant un temps 
variant d'une à cinq heures. 

Ainsi traitée, la plaque est utilisée dans le télescope pour une pose variant 
de  quelques minutes à trois heures ce qui permet d'enregistrer les images 
de plusieurs millions d'étoiles. La puissance d e  l'appareil permetirait de 
photographier une bougie à 30.000 kilomètres ! 

Ce travail nécessite la présence continue de  spécialistes pendant les pério- 
des d'observations qui coïncident avec les périodes où le ciel est très noir, 
c'est-à-dire autour de la Nouvelle Lune. 

Photo Leclerc 



Diamètre du miroir : 152 cm - Diamètre de la lame : 90 cm 
Distance focale : 3 161.04 mm 
Echelle de plaque : 65.25 secondes d'arc par millimètre 
Dimensions des plaques : 3ûû x 300 mm, épaisseur 1 mm. les plaques 

sont courbées au centre du télescope. h flèche 
atteint 3.5 mm. 

Dimensions du champ : S0 16' x 5 16' 
Le MIROIR est en Cer-Vit, céramique vitrifiée à coefficient de dilatation 
quasi nul. 
La LAME est en silice synthétique, beaucoup plus transparente à la lumi& 
ultra-violette que le verre. 
Le t&lescope est équipé de deux lunettes-guides de 30 cm de diamètre. 
Les parties optiques (miroir. lame et objectifs des lunettes-guides) ont été 
réalisées par Jean Texereau. 

Photo Leclerc I 
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MILITAIRE - RADAR 
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1 RENCONTREES - :. Lieutenant-colonel TINELLI 

DOCUMENT N O  CT/GEPAN - DU : 

DIFFUSION : (Annexe Classifiée CONFIDESTIEL DEFENSE) 



Au c o u r s  de  l ' e n t r e t i e n ,  l e  Lt.21. TINELLI a f a i t  une p r é s e n t a-  

t i o n  d e s  sys tèmes de couve r tu r e  RADAR dont d i s p o s e  l l a r n é e  de 

l 'air ,  e t  o r g a n i s é  de f u t u r e s  v i s i t e s  s u r  de s  s i t e s  i n t é r e s -  

sants. Les  p o s s i b i l i t é s  é v e n t u e l l e s  d ' a d a p t e r  l e s  zoyens  e x i s -  

t a n t s  aux b e s o i n s  a s s o c i é s  à l a  d é t e c t i o n  de phénomènes aéro- 

s p a t i a u x  r a r e s  o n t  é t é  évoquées e t  d i s c u t é e s .  

Le d é t a i l  d e s  i n f o r m a t i o n s  r e c u e i l l i e s  e s t  f o u r n i  dans 1' annexe 

c l a s s i f i é e  de ce  compte-rendu. 



Le Colonel GUI LLEmllN, 
Chef du Bureau de prospect ive e t  d'études de 

I fE ta t- ma jo r  de l'armée de l ' a i r  

Vonsieur A l a i n  ESTERLE, 
Chef du Groupe d'étude des phénomènes aéro- 
spat iaux non i d e n t i f i é s .  

Centre Spat i a  l de TOULOUSE. 

O B J E T : Détect ion des phénomènes aérospat iaux rares.  

Référence : L e t t r e  no 54/CT/GEPAN du 19 a v r i  l 1982. 

En réponse à v o t r e  l e t t r e  c i t é e  en référence, j f a i  l 'honneur 
de vous donner mon accord pour que Monsi eur François LOUANGE, ac tue l  lement 
employé à IIE.T.C.A., prenne contact  avec te  Lieutenant- colonel TINELLI de 
I 'Etat-major de l'armée de l ' a i r ,  Bureau des programmes de matér ie ls .  Ce 
de rn ie r  pourra communiquer à Monsieur LOUANGE, qui  devra ê t r e  t i t u l a i r e  d'une 
déci s ion d l  accès aux i n f o m a t  ions SECRET-DEFENSE, c e r t a i  nes ca rac té r i s t i ques  
~ e c i i r ~  iqueç 0c.s radars &fei lJe &r-iai-,r:a conter-rcnnf 1 a ca;acitG .?c C!c+':c- 
t ion de phénomènes aérospat iaux rares. 

S'agissant d'une éventue l le  p o s s i b i I i t é  d 'adaptat ion des radars 
2 une t e l  l e  detect ion,  j e  t i e n s  à vous p réc i se r  que l e  système de dé tec t i on  
mis cn oeuvre par IIArméc de l ' a i r  a é t 6  op t im isé  pour r e m p l i r  au mieux l a  
mission prioritaire de d6fense aérienne qui l u i  a é t é  conf iée.  En C O ~ S ~ ~ U ~ ~ C C  

aucune adaptat ion des radars m i  l i t a i  r c s  - ce qui  e n t r a i n e r a i t  i névi tab  1 ement 
dcs cont ra in tes ,  notaniment f inanciCres - nc peut ê t r e  envisagoe avec pour 
o b j e c t i f  de p a r t i c i p e r  à une mission qui ne r e s s o r t  pas à I 'Armée de 1 ' a i r .  

E.M.A.A./TWNS. 
E.M. A. A./BPM. 
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1. Contac t  p r é l i m i n a i r e  avec 1'I.P.G. 

Vers  la  d - H a i ,  un premier  c o n t a c t  t é l éphon ique  avait é t é  p r i s  

avec 1' I n s t i t u t  de Physique du Globe de P a i s .  En 1' absence du 

d i r e c t e u r  Nonsieur A l l è g r e ,  son  a d j o i n t  Monsieur P O I R I X R  a v a i t  

b i e n  vou lu  donner que lques  p r é c i s i o n s  s u r  l e s  a c t i v i t é s  de 1' 

IPG, a i n s i  que d e s  noms d l i n t e r l o c u t e u r s  q u a l i f i é s .  

Les  d i s c i p l i n e s  abo rdées  à l t I P G  s o n t  : 

- L a  s i smo log i e ,  

- la  géochimie,  

- l ' é t u d e  d e s  maté r iaux  t e r r e s t r e s ,  

- l1 océanograph ie ,  

- l e  géomagnétisme. 

En m a t i è r e  de s i smo log i e ,  il e s t  t o u t - à - f a i t  env i s ageab l e  que 

l ' o n  p u i s s e  d é t e c t e r  l a  chu te  d 'une I i é t é o r i t e > c a r  l e  s e u i l  d e  

d é t e c t i o n  d e s  a p p a r e i l s  e s t  t r è s  f a i b l e  (magnitude 1 ) .  Les in-  

t e r l o c u t e u r s  l e s  p l u s  q u a l i f i é s  dans  c e  domaine s o n t  Mess ieurs  

MADARIAGA e t  GAULON. 

9 n  ce  q u i  concerne l e  magnétisme, d e s  é t u d e s  s o n t  f a i t e s  s u r  

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

r a p i d e s  ( temps de réponse  de que lques  minu tes )  q u i  correspon-  

dent  p a r  exemple aux f o r t e s  anomal ies  obse rvée s  en  c a s  d ' o r age  

magnétique.  Le d i r e c t e u r  du l a b o r a t o i r e  de géomagnétisme e s t  
" 

Monsieur LE MOUEL. 

- 
a n f i n ,  N.  POIRIXR s i g n a l a i t  que l a  foudre  n ' e s t  p a s  d é t e c t a b l e  

p a r  de s  moyens s i smolog iques ,  m a i s  qu ' en  revanche e l l e  e s t  l a  

source  de nornbreux problèmes dans  l e s  s t a t i o n s  de mesure (en 

p a r t i c u l i e r  dans l e s  Pyrénées ) .  

II. Réseaux de s t a t i o n s  s i smolog iques .  

I l  e x i s t e  en France m6.tropoli taine 3 r é s e a u x  de s t a t i o n s  sismo- 



l o g i q u e s ,  e t  un qua t r i ème  e s t  en  cou r s  de c o n s t r u c t i o n .  11 y a 
également d e s  r é s e a u x  i m p l a n t é s  aux A n t i l l e s  e t  à l a  Réunion. 

En F rance ,  1'I.P.G. de S t r a s b o u r g  c o n t r ô l e  l e u  ré.seaux sui- 

v a n t s  : - Nice,  

- Fossé  rhénan ( c o l l a b o r a t i o n  e t  échanges  avec l a  

RFA), 

- Aix ( e n  c o n s t r u c t i o n ,  dans  l a  b a s e  v a l l é e  de l a  

Durance) . 
LVI.P.G. de P a r i s  c o n t r 8 l e  l e  r é s e a u  dtARETTE ( ~ y r é n e e s ) ,  dont  

Monsieur GAULON e s t  r esponsab le .  Ce s i t e  s e  t r ouve  au sud de l a  

v i l l e  d 'Oloron-Sainte-Marie (&LOO). 

I l  s ' a g i t  dans  t o u s  l e s  c a s  de r é seaux  dense s  d t  env i ron  1000 Km 2 

(30 Km x 30 Km),  où p l u s i e u r s  s t a t i o n s  de mesure s o n t  r é p a r t i e s  

de façon  à peu p r è s  r é g u l i è r e .  Dans l e  c a s  d l d r e t t e ,  8 s t a t i o n s  

s o n t  d i s p o s é e s  à env i ron  10 Km l e s  unes  d e s  a u t r e s ,  e t  r e l i é e s  

à un s i t e  c e n t r a l  oar l ' i n t e r m é d i a i r e  de r e l a i s .  

Chaque s t a t i o n  d i spose  d 'un d é t e c t e u r  dl événements, q u i  opère  

un f i l t r a g e  ana log ique  s u r  l e s  s ignaux  b r u t s .  Ce n ' e s t  que l o r s -  

que p l u s i e u r s  évènements s o n t  t r a n s m i s  s i m l t a n é m e n t  ( d a n s  l e  

m8me i n t e r v a l l e  é l é m e n t a i r e  de temps) par d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  

que l e  s i t e  c e n t r a l  s t o c k e  l ' i n f o r m a t i o n  en  a r c h i v e  ( p a p i e r  e t  

bande magnétique).  En o u t r e ,  5 des  8 s t a t i o n s  s o n t  équ ipée s  d t  

un e n r e g i s t r e u r  s u r  p a p i e r  pour l e s  données b r u t e s ,  l e  cho ix  de 

c e s  5 s t a t i o n s  parmi l e s  8 pouvant v a r i e r  en  f o n c t i o n  de l ' a c -  

t i v i t é  sisrnologique e t  de l ' é t a t  d e s  m a t é r i e l s .  Ces données 

b r u t e s  s o n t  conservées  $ P a r i s ,  c a r  on l e s  u t i l i s s  pour d e s  tra- 

vaux de l o c a l i s a t i o n  a p o s t e r i o r i  ( l t h ? u r e  v s t  codae s u r  c e s  an- 
r e g i s t r e m e n t s )  . 
S i  une m é t é o r i t e  tombai t  s u r  l a  s u r f a c e  couve r t e  p a r  un r é s e a u ,  

il e s t  p robab le  q u ' e l l e  ne d o n n e r a i t  p a s  na i s s ance  à un "évène- 

mentu reconnu pa r  l a  l og ique  du sys tème,  m d s  q u ' e l l e  s e r a i t  

d é t e c t é e  p a r  l e s  e n r e g i s t r e u r s  s u r  p a p i z r ,  ce q u i  p e r m e t t r a i t  

de l o c a l i s e r  son  p o i n t  d t i a p a c t .  D 'après  MY. MADA2IAGA e t  

GAULON, il ne > o s e r a i t  pas  de problème de conse rve r  a u s s i  long-  

temps que n é c e s s a i r e  l e s  e n r e g i s t r e 3 e n t s  b r u t s  s u r  p a p i e r ,  si 

l e  GE?AN l e  s o u h a i t a i t .  )la GAULON s ' e s t  engagé à che rche r  e t  à 

t r a n s m e t t r e  l e s  pa ramèt res  c a r a c t é r i s a n t  l e  s e u i l  de s e n s i b i l i -  

t é  d e s  a p p a r e i l s  de mesure ( é n e r g i e  c i néc ique  ou a u t r e )  . 



III. Géochimie. 

Ce n ' e s t  qu ' a s sez  récemment que l e s  s p é c i a l i s t e s  on t  mis en 

évidence l ' i m p o r t a n t  dégazage de l a  t e r r e  : d e s  gaz s' échap- 

pent  j ra t iquement  de p a r t o u t ,  y  compris des zones  i n a c t i v e s ,  

avec de s  f l u x  t r è s  v a r i a b l e s  dans l e  temps. En dehors  du gaz 

carbonique e t  du méthane, on t r o u v e  presque p a r t o u t ,  s a n s  sa- 

v o i r  encore  l ' e x p l i q u e r ,  du radon  (gaz  r a d i o a c t i f ) .  

Des che rcheu r s  u t i l i s e n t  c e s  gaz comme des  marqueurs,  en  par-  

t i c u l i e r  en  URSS e t  en Chine,  m a i s  a u s s i  en  France (à  Nice,  

e t  à Clermont où un nouveau c a p t e u r  d i f f é r e n c i e 1  de Radon e s t  

en  cou r s  de développement). Le Radon e s t  m i s  en  évidence dans  

l e s  napyes d ' e au  s o u t e r r a i n e s ,  où l ' o n  inmerge d e s  émuls ions  

photographiques  s p é c i a l e s  que l ' o n  r é v è l e  e n s u i t e  dans  d e s  

b a i n s  spéciaux.  

Dans c e r t a i n s  pays à f o r t e  a c t i v i t é  s ismique (Grèce,  Tu rqu i e ,  

Japon,  Chine) ,  il e s t  couran t  d ' obse rve r  de s  phénomènes lui- 

neux j u s t e  avan t  ou pendant l e s  sé i smes  ( i l  e x i s t e  même d e s  

photos  au Japon).  Ils a ~ p a r a i s s e n t  comme d e s  h a l o s  q u i  d i f f u-  

sent, ou même comme d e s  s t r u c t u r e s  en  forme de " paravent"  rap-  

p e l a n t  d e s  a u r o r e s  en p l u s  p e t i t .  On suppose généralement ,  

b i e n  que c e l a  n ' a i t  pas  é t é  démontré, que c e s  phénomènes s o n t  

provoqués pa r  de s  a é r o s o l s  ( s u s s e n s i o n  dans l ' a i r  de p r t i c u -  

l e s  l o u r d e s  i o n i s é e s ,  q u i  s o n t  normalenent n e u t r e s ) .  

On t rouve  de t e l s  a é r o s o l s  a u t o u r  de c e n t r x l e s  é l e c t r i q u e s ,  e t  

l ' o n  a c o n s t a t é  que s ' i l s  n ' a v a i e n t  pas  d ' e f f e t  s u r  l e s  humzins, 

i l s  p e r t u r b a i e n t  l e s  animaux, e t  en p a r t i c u l i e r  l e s  bov ins  

( i n t e r a c t i o n s  avec l e s  c o n d u i t s  r e s p i r a t o i r e s ) .  Les a é r o s o l s  

e x p l i q u e r a i e n t  a i n s i  l e  coapor te3en t  b i z a r r e  de c e r t a i n s  a n i -  

naux en ,?hine. 

I V .  Géomagnétl,. 1 -ne .  

L e s  s ismologues  ont  découver t  a s s e z  récemnrnt que de s  c o n t r a i n-  

t e s  mécaniques zxercées  s u r  de s  roches  a v a i e n t  p u r  e f f e t  l a  

c r é a t i o n  d ' u n  champ aagné t ique  l o c a l ,  b i a n  que c r  pnénomène 



s o i t  encore  ?al exp l iqué ,  Par sxemple, on a c o n s t a t é  6 A r e t t e  

da s  v a r i a t i o n s  de l ' o r d r e  de que lques  Y s u r  une durés  de un 

mois. Pour c e t t e  r a i s o n ,  de s  s é r i e s  de mesures son t  e f f e c t u é e s  

périodiquement s u r  l e s  réseaux ,  

Le p r i n c i p e  de c e s  mesures,  q u i  s e  f o n t  p a r  campagnes d 'une 

semaine de durée ,  e s t  d i f f é r e n t i e l  : une s t a t i o n  é t a n t  choi-  

s i e  comme r é f é r s n c e  ( r e p r é s e n t a n t  l e  champ magnétique moyen de 

l a  r é g i o n ) ,  de s  mesures y  s o n t  e n r e g i s t r é e s  en c o n t i n u ,  t a n d i s  

qu'on déplace  un magnétomètre e n t r e  p l u s i e u r s  bornes ,  dans l e  

but d 'y  mesurer l a  d i f f é r e n c e  du champ avec l a  r é f é r ence .  Ces 

a e s u r e s ,  dont l a  p r é c i s i o n  e s t  de l ' o r d r e  du gamna, son t  f a i t e s  

en moyenne pendant 10% du temps, e t  pe rmet ten t  d ' é t u d i e r  l e s  

v a r i a t i o n s  s u r  d e s  du rée s  de l ' o r d r e  d 'une année. 

Le s p é c i a l i s t e  de c e s  q u e s t i o n s  e s t b s i e u r  POZZI ( p o s t e  Lt9 32). 

V, B l e c t r i c i t é  atmosphérique.  

D a n s  l e  domaine de s  ondes s i smiques ,  l e  couplage e n t r e  l'air 

e t  l a  t e r r e  e s t  extrarnemvnt f a i b l e .  Les coups de foudre  au s o l ,  
de m&ne que l e s  exp los ions  n u c l é a i r e s  en a t a o s p h è r e ,  ne son t  

donc pas  d h t e c t a b l e s  à l ' a i d e  de çismograyhes. 

En revznche,  l a  foudre  cause  de nomSreux dégSts  dans  l e s  sta- 

t i o n s  de s  r é seaux ,  par  l t i n t e r a é d i a i r e  du s e c t e u r .  Après d e s  

é tudes  s u r  ce p o i a t ,  l e s  s t a t i o n s  son t  progress ivement  équ ipées  

de d i s p o s i t i f s  de f i l t r a g e  (T3MJSORS). 
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M. HURLEY étudie les sursauts gamma et cherche à les mettre en cor- 
rélation avec des éclairs optiques. Pour cela, il a mis au point des 
instruments d'observation optique grand champ ; 3 partir des sursauts . 
gamma repérés par satellites, il se propose d'examiner les enregistre- 
ments optiques correspondantsen date et direction. Deux instruments 
sont en cause : 

1) Caméra telephot (0.H.P.-LA0032 Nov. 81 M. Fehrenbach, JL. Chevassut) 
Il s'agit d'une caméra video de 105O de champ pouvant détecter des 
sources de magnitude 6, à temps de pose réglable. Le réglage se fait 
a O.H.P. mais l'appareil va être implanté A 1'O.P.M.T. pour l'été. 
Il a déjà été utilisé en Norvège pour observer les aurores boréales 
provoquées par 3.  inconvénient du système est le coat des 
cassettes : 10 000 F/mois et la limitation du champ. 

2) Caméra Nikon à objectif fish-eye et poses de 2 minutes. La caméra 
utilise des bobines de 8m de film. Le coQt sera moindre, mais ce 
n'est qu'un projet. 

Ces deux systèmes ont été développés très rapidement, en relation avec ' 

les observations actuelles par satellite des sursauts gamma. 

A plus long terme, les projets instrumentaux peuvent et doivent être 
repensés complètement (système intelligent de détection). Actuellement 
HURLEY s'était adress6 au CNES (pour l'achat des cassettes) qui l'a 
renvoyé 3 1'INAG. Il serait bien sQr intéressé A participer 3 un pro- 
jet général sur la détection de phénomènes adrospatiaux rares, organisé 
dans la région. Dès maintenant, il peut fournir les cassettes de 
Norvège pour des essais de traitement et cet automne les cassettes 
enregistrées cet été au Pic. 

. 
Sur le plan des projets 21 plus long terme, HURLEY cite un réseau opti- 
que de détection de Super Novi aux USA, sur lequel il n'a pas de ren- 
seignements mais il va essayer de se renseigner. Surtout, il parie du 
projet de 1' Air Force GEODSS (Sky and Telescope May 1982 p.469-473) 
pour lequel existent des propositions d'adaptation en vue de l1obser- 
vation non seulement des satellites mais aussi des météores, novi, et 
autres phénomènes lumineux fugitifs et alléatoires. HURLEY est le 
correspondant français pour cette idée, et aux USA Bruce H. Margon 
( 1  Administration Bldg, U. of W., Seattle, Washington 98 195). 

Affaire a suivre. 
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C e t t e  v i s i t e ,  organisée Far 1s L t , C l .  TINELLI,  avait pour but 

de p r é c i s e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du système STRIDA de couver- 

t u r e  r a d a r  dont dispose l 'armée de l ' a i r .  L a  s o c i é t é  I.S.R., 

essent ie l lement  i s s u e  de l ' anc ienne  d i v i s i o n  m i l i t a i r e  d1113M 

I r a n c e ,  a en e f f e t  r é a l i s é  l a  p a r t i e  inforraat ique du système 

a c t u e l ,  e t  e s t  maître  d'oeuvre du nouveau système q u i  d o i t  8- 

t r e  implanté  dans l e s  années q u i  viennent ,  

A c c u e i l l i s  par l e  d i r e c t e u r  commercial, VARGSL, nous nous 

sommes f a i t  p ré sen te r  l e  système en d é t a i l  par  un s p é c i a l i s t e ,  

3. PUGTT. 

Les informat ions  a i n s i  r e c u e i l l i e s  sont  r ep rodu i t e s  dans l 'an- 

nexe c l a s s i f i é e  de ce compte-rendu, 
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Le Colonel  GUYAUX me promet une photocopie d 'un  a r t i c l e  de B a r e n b l a t t  su r  
l e s  di.sques s tab les  de pouss ières dans l 'a tmosphère : 

"Les Nouvel les de Moscou" no 29 j u i n  1982 p. 10. 

I l  m'informe auss i  que l e  document de synthèse su r  l e s  t h é o r i e s  de 
" foudre  en boule"  e s t  3 l a  f rappe ( p r i o r i t é  zéro, ce sera l ong ) .  

11 m'apprend auss i  que M r  RODDIER, astronome h Nice  (ERA 070669) f a i s a i t  
une thèse de 3e c y c l e  su r  l e s  é t o i l e s  b i n a i r e s .  A  c e t t e  occasion, en 
é t u d i a n t  1-eur s c i n t i l l e m e n t ,  il a mis au p o i n t  une méthode pour c a l c u l e r  
l e  ven t  ins tan tané ,  en v i t e s s e  e t  d i r e c t i o n ,  en quelques minutes, a 
n '  impor te  quel  1  e  hauteur.  Ce1 a  p o u r r a i t  ê t r e  p r é c i  eux pour 1  es c a l  c u l  s  
d '  impact de météor i  t e s  ( c f .  no 37/0682). 

Par a i l  leurs; il s i g n a l e .  que l e s  m i l i t a i r e s  dev ra ien t  ê t r e  i n te resses  pa r  
l a  foudre en t a n t  que schéma n a t u r e l  e t  spontané des f u t u r e s  armes a 
fa isceaux d ' é l e c t r o n  ( t r a n s p o r t  d ' éne rg ie  en quelques m i l l i secondes  su r  
des k i l omè t res )  . 
De même, il s ' d e v r a i e n t  s ' i n t é r e s s e r  aux chutes de météores pour 3 r a i sons  : 

- t ransmiss ions  : v o i r  r ada r  météor iques c f .  v i s i t e  ou CRPE 
no 140482 . - 

- études de modèles d'atmosphères 

- études du déplacement d 'un  s o l i d e  de p e t i t e  t a i l l e  dans 
1  'atmosphère a p l u s i e u r s  km/s (p ro  j e t  de canons é lect romagnét iques)  .' 
C 'es t  l e  seul exemple n a t u r e l .  

D'une maniere générale, pour l e s  p r o j e t s  de d é t e c t i o n  de phénomènes é l e c -  
tromagnét iques ra res ,  i l s  dev ra ien t  ê t r e  i n té ressés  par  l a  s p é c i f i c i t é  de 
c e t t e  dé tec t i on ,  t e l l e  que j e  l a  l u i  a i  exp l iquée.  11 f a u d r a i t  v o i r  avec 
BRISSAUD, DRET, groupe 3 (Physique Générale e t  Environnement) . 
Pour l e s  plasmas (c f .  MHD) v o i r  LOUVET Département gaz i on i sés ,  groupe 3, e t  
pour l a  MHD v o i r  JOUIALLEC. 11 f a u d r a i t  i n v i t e r  'LOUVET e t  JOUIALLEC 3 l a  
soutenance. 

En généra l ,  pour défendre des doss ie rs  auprès de l a  DRET, il ne f a u t  pas l e  
p résen te r  comme recherche fondamentale ( t o u t  p e t i t  budget 1 a  d i s c r é t i o n  
de LALEMAND, u t i l  i s é  pour des grandes équipes i n t e r n a t i o n a l  es)  mais 
s ' a t t a c h e r  à y  t r o u v e r  un thème d ' a p p l i c a t i o n .  Au t re  bon argument : r a t t r a p e r  
un r e t a r d  su r  l e s  amér ica ins dans l e  domaine en quest ion.  
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1, Contact  p r é l i m i n a i r e .  

Après l ' e n t r e t i e n  t é l éphon ique  o b j e t  du CR 180582 avec M. 

DURIEUX, de l a  D.N.A. ( ~ i r e c t i o n  de l a  Naviga t ion  ~ é r i e n n e )  , 
un premier  c o n t a c t  a é t é  é tabf j i  l e  24 M a i  avec M. JANTON, 

chef du département Radar e t  T r a i t e m e n t s  du S.T.N.A. ( s e r -  

v i c e  Technique de l a  Naviga t ion  Aér ienne) .  

Au t é l éphone ,  >l. J a n t o n  a e x p l i q u é  que son dépar tement  é t a i t  

composé de deux grandes  d i v i s i o n s  : 

- l a  d i v i s i o n  Radar,  chargée  d e s  " t ê t e s  r a d a r n ,  

- l a  d i v i s i o n  T r a i t e m e n t ,  chargée  du système i n f  o rmat i -  

que c e n t r a l i s é  CAUTRA. 

Comne il sembla i t  l og ique  de commencer p a r  é t u d i e r  l e s  ca-  

r a c t é r i s t i q u e s  d e s  r a d a r s  eux-memes, H. J a n t o n  a c o n s e i l l é  

de s e  m e t t r e  e n  r a p p o r t  avec M, ROCXE, qiaiir connaf t  l e  mieux 

l e s  r a d a r s  de couve r tu r e  de l ' a v i a t i o n  c i v i l e  e t  l e s  pro- 

blèmes de b r o u i l l a g e  a s s o c i é s .  Un rendez- vous a donc é t é  

p r i s  pour l e  14 J u i n  avec N. Roche. 

II. Les  r a d a r s  de l ' a v i a t i o n  c i v i l ê .  

Le c o n t r a l e  a é r i e n  e s t  de p l u s  en - l u s  a s s u r é  au  moyen de 

r a d a r s .  I l  e x i s t e  2 modes d l e x p l o i t a t i o c ,  c o r r v s ~ o n d a n t  à 2 

t y p e s  de r a d a r s  : 

- c o n t r ô l e  de s  zones t e r a i n a l e s  ( a t t e r r i s s a g e s  e t  décol-  

l a g e s ) ,  u t i l i s a n t  d e s  r a d a r s  l l p r i z a i r e s n  (kchos  pas-  

s i f s ) ,  

- c o n t r ô l e  "en r o u t e" ,  u t i l i s a n t  s u r t o u t  d e s  r a d a r s  " se-  

c o n d a i r e ~ ' ~  n e t t a n t  en jeu  d e s  t r an spondeu r s  e m ~ a r q u é s  

q u i  émet ten t  de s  codes avec l l i d e n t i Î i c a t i o n  de l'a- 

v ion  e t  son a l t i t u d e .  



Les c e n t r e s  r a d a r  s o n t  r 4 p a r t i s  en 3 r S g i o n s  a é r o n a u t i q u e s ,  

e t  f onc t i onnen t  sous  l a  r e s ? o n s a b i l i t é  t e chn ique  du STNA. 

Ils son t  souvent  a i x t e s  ( c o n t r ô l e  d ' aé rodrone  e t  c o n t r ô l e  

en r o u t e ) ,  e t  connec t é s  e n t r e  eux,  Il e x i s t e  a c tue l l emen t  

4 C.2.N.A. ( C e n t r e s  Régionaux de Naviga t ion  a é r i e n n e ) ,  aux- 

q u e l s  s ' a j o u t e r a  un c inqu i ène  à l a  f i n  de 1982 ( à  R e i m s ) ~  

- Bordeaux : un r a d a r  p r i m a i r e  e t  un r a d a r  s econda i r e  

s o n t  i n s t a l l é s  à 3ordsaux,  e t  s e r v e n t  éga l eaen t  au 

c o n t r ô l e  de l l a é r o - o r t  de c e t t e  v i l l e .  Tous  l e s  deux 

s o n t  en bande L e t  on t  une por tPe  de 200 n u l l e s  nau- 

t i q u e s  ( s o i t  env i ron  370 Km). Ce CRNA d i spose  de dé- 

p o r t s  de Mont-de-Xarsan ( m i l i t a i r e ,  échanges  de don- 

n é e s  & t r a v e r s  l lEXIR e t  d e s  l i g n e s  t é l é p h o n i q u e s ) ,  

e t  de l ' aé rodrome de Toulouse ( équ ipé  d 'un r a d a r  

p r ima i r e  de 100 m i l l e s  e t  d 'un  s econda i r e  de 200 

m i l l e s ) ,  a i n s i  que de Nantzs ,  i3rest e t  L a  Ch%tre par  

l i g n e s  t é l éphon iques .  

- - P a r i s  : i m z l a n t é  à Athis-Mons, c e  CBNA d i spose  l o c a l e-  

ment de 2 r a d a r s  ( p r i m a i r e  e t  s e c o n d a i r e )  de 200 

m i l l e s  de po r t ée .  I l  b é n é f i c i e  de d é p o r t s  d lEvreux  

e t  de La Châ t re  (200 m i l l e s  p r i m a i r e  e t  s e c o n d a i r e ) ,  

a i n s i  que de Z o n t r e x e v i l l e  ( ; x i l i t a i r e ) .  Une l i a i s o n  

e x i s t e  a u s s i  avec S r e s t .  

- B r e s t  : é q u i s é  de r a d a r s  ( ~ r i m a i r ~  e t  s5conda i r e )  de 

200 m i l l e s  de p o r t k e ,  ce C W A  d i spose  d 'un dépor t  de 

Nantes (200 a i l l e s  p r i a a i r e  e t  s e c o n d a i r e ) .  

- Aix-en-Provence : l e s  r a d a r s  p r o p r e s  de ce  CRMA s o n t  

i n s t a l l e s  dans  l e  Xas s i f  de l a  Sainte-Baume. Un dé- 

p o r t  a i l i t a i r e  du Xont-Bgel a t  un dSport  s u i s s e  de  

La D81e ( s u r v e i l l a n c e  en  bande L, 200 a i l l e s  pr imai-  

r e  e t  s e c o n d a i r e )  s ' a j o u t e n t  aux r a d a r s  d taSrodromes 

de Lyon-Satolas e t  ; larse i l le-blar ignane ( 1  00 d l l e s  

en g r i m a i r e ,  200 a i l l e s  en s econda i r e ) .  

Le n a i l l a g c  à3  t o u s  l e s  centres r a d a r  e t  l e s  ecnanges  ûvec 

l e s  a i l i t a i r c s  2 s s u r o n t  une f o r t e  redondance, mis il f a u t  

n o t e r  que s i  l e s  échanges avec l e s  n i l i t a i r e s  comnortent  d e s  



données de r a d a r s  p r i m a i r e s ,  il n ' e n  va  -as de mQme pour l e s  

dSpo r t s  e n t r e  c e n t r e s  c i v i l s ,  q u i  ne concernen t  que l e s  ra- 

d a r s  s e c o n d a i r e s  e t  l e s  p i s t e s  s y n t h é t i q u e s  q u i  en  s o n t  is- 

sues .  S e u l s  3 c e n t r e s  son t  exc lu s ivenen t  kquipés  à e  r a d a r s  

g r i s a i r e s ,  c a r  i l s  concernen t  chacun un aérodrome e t  ne s o n t  

d é p o r t é s  n u l l e  y a r t  a i l l e u r s  : Nice,  Perpignan e t  Le Touquet. 

Il f a u t  a j o u t e r  aux c e n t r e s  précédemment mentionnks l e s  i n s -  

t a l l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

- Aéroport  de P a r i s  : à Orly  e t  à Roissy ,  un r a d a r  en 

bande L (100 m i l l e s  en  p r i m a i r e  e t  200 m i l l e s  en  se- 

conda i r e )  e s t  doublé p a r  un r a d a r  o r i m a i r e  en bande 

S, d ' env i ron  80 m i l l e s  de p o r t é e .  

- A é r o ~ o r t  de Bâle-Nulhouse : il e s t  équ ipé  d 'un  r a d a r  

en bande S ( p r i m a i r e  e t  s e c o n d a i r e ) .  

- Poin te- &- Pi t re  ( ~ u a d e l o u p e )  : r a d a r  d'aérodrome en  

bande L (100 n i i l l e s  en p r ima i r e  e t  200 n i l l e s  e n  

s e c o n d a i r e ) .  

E n  c e  q u i  concerne l e s  déve loppeaen ts  prévus, il y a t r è s  

?eu de choses  : 

- Le Sème CNRA, à Reins ,  n ' a u r a  pas  de r a d a r s  p r o p r e s ,  

e t  f o n c t i o n n e r a  s eu l exen t  s u r  de s  dg-or t s  m i l i t a i r e s  

(Dou l l ens  e t  C o n t r e x e v i l l e )  e t  oen t -&t r e  s u r  un dépo r t  

be lge  ( s a i n t  Huber t ) .  

- Le r a d a r  de Nice s3ra r e a p l a c é  en  1983 Far  un r a d a r  

10 cm (bande S) conne ceux de P a r i s .  

- Les i n s t a l l a t i o n s  de P a r i s  s e r o n t  r e a p l a c é e s  dans 

quelque temps p a r  de s  équipements i d e n t i q u e s  ( s i a p l e  

r e a p l a c e a e n t ) .  

I l  e s t  u s s e n t i e l  de n o t e r  qu ' en  c e  q u i  concerne l a  dé tec-  

t i o n  é v e n t u e l l e  de phénomènes a é r o s - a t i a u x  r u e s ,  s e u l e s  

l e s  données d e s  X A D A 9 S  P R I M A I R 2 3  -euvent ? r é s e n t e r  un i n -  

t é r f i t ,  c a r  l e s  phsnoaènes,  q u e l l e  qua s o i t  l e u r  é t r a n g e t é ,  



n ' éme t t en t  qufex t r$nement  rarement  d e s  codes  s t a n d a r d  q u i  

p r é c i s e n t  l e u r  i d e n t i t é ,  d t i t u d e ,  e t c . . .  O r ,  en deho r s  d e s  

r a d a r s  d 'aérodromes,  l e s  données d e s  radars p r i m a i r e s  ne s o n t  

p r i s e s  en corn-te q u ' a s s e z  excep t i onne l l emen t ,  e n  c a s  de con- 

f l i t ,  d ' enquê te ,  e t c . .  ., ce  q u i  condu i t  & penser  que l e  r é-  

seau  de couve r tu r e  de l ' a v i a t i o n  c i v i l e  e s t  a p r i o r i  beau- 

coup moins b i e n  adap t é  au  problème de d é t e c t i o n  sy s t éma t ique  

q u i  nous i n t é r e s s e  que son homologue a i l i t a i r e .  

III, Radars  météorologiques .  

L a  3 r i n c i j a l e  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  bande L ( 2 3  cm) e t  l a  ban- 

de S (10 cm) r é s i d e  dans  l e  f a i t  que l a  bande L l lpénètre ' l  

mieux l l a t r nosph i r e  que l a  bande S. L t é l i n i n a t i o n  d e s  échos  

d b  aux nuages e s t  obtenue g r9ce  à une P o l a r i s a t i o n  c i r c u-  

l a i r e  ( i a p l a n t é e  p a r t o u t ,  sauf  i V i t r o l l e s  e t  à Pointe-&-Pi-  

t r e ) ,  e t  l ' o n  sait de d e u x  en mieux é l i m i n e r  l e  c l u t t e r  en 

bande S. 

O r  il semble que,  pour l e  c o n f o r t  de s  p i l o t e s ,  on s o u h a i t e  

de p l u s  en g l u s  r é c u p é r e r  d e s  i n f o r m a t i o n s  sur les nuages,  

e t  c e l a  exg l i que  l e s  expé r imen t a t i ons  nenées  a c tue l l emen t  à 

V i t r o l l e s  ( c e n t r e  e x p é r i a e n t a l  de l ' a v i a t i o n  c i v i l e )  : au ni-  

veau de l ' a é r i e n ,  une sonde permet de r e c e v o i r  une v o i e  ''nu- 

ages''. Des c o r r é l a t i o n s  son t  r e che rchévs  avec l e s  d o n ~ é e s  d t  

uo r a d s r  a é t & o r o l o g i q u e  Rodin (banda C ) ,  e n  vue de d i v e l o p c e r  

une v o i e  né t6o ro log ique  cornolète (avec  t r a i t e m e n t  d e  l a  v i -  

t o s s e  0 ) .  

Le f a i t  que c e s  r e c h e r c h e s  s o i e n t  nenées  de façon  a s s e z  i ndé-  

pendante de c e l l e s  de l a  Météorologie  Na t i ona l e  e s t  e x p l i q u é  

y a r  1 2  f 2 i t  aue l e s  cadences  de renouvel lement  e x i g é e s  pour 

l e  c o n t r ô l r  a 6 r i e n  s o n t  ne t t ement  ? l u s  é l e v é e s  que c e l l e s  

f o u r n i e s  p a r  l e s  r s d a r s  n é t é o r o l o g i q u e s  h a b i t u e l s  ( e t  a u s s i ,  

a--ar%arnent, Far l e  f a i t  que l a  Mht5orologie ne dgpend - l u s  

de 1' a v i a t i o n  c i v i l e ) .  

I l  scmble que s u r  ce t e r r a i n  l a  France s o i t  tr&s en r e t a r d .  

Les Allemands, Far  exemple, u t i l i s e n t  d e s  équipements Thomson 



pour e x p l o i t e r  l e s  données né t éo ro log iques .  Les amér i ca in s ,  

quant à eux,  e f f l c t u e n t  deux t y p s  ds r e c h e r c h e s  pour l e u r  

a v i s 5 i o n  c i v i l e  : l e s  t u r b u l e n c e s  de s  nuages  e t  l e s  c i s a i l -  

l e 2 e n t ç  de ven t  ( s o u r c e s  d ' a c c i d e n t s  dans 12s aérodromes).  

I V .  Problèmes l i é s  à l a  foudre .  

L a  foudre  pose d r  nomereux problèmes au =NA. 31. Roche c i t e  

l e s  c s s  s u i u m t s  : 

- S a t o l a s  : avant  que ne s o i t  i n s t a l l S  lt a é r o p o r t  de 

Lyon, S a t o l a s  était un t d r r a i n  m i l i t a i r e  s u r v e i l l é  

p a r  r a d a r  deyu iç  une v i n g t a i n e  dl années.  Lorsque 1' 

aéroporc  de Bron a S t é  fermé, l a  foudre  q u i  jusque 

l à  s u i v a i t  t o u j o u r s  l e  cou r s  du Bhbne s ' e s t  mise à 

couper pa r  S a t o l a s .  On ne s a u r a i t  a f f i r m e r  que l a  

cause  en  e s t  l a  masse de bé ton  armé c r é é e  en ce  l i e u ,  

mais il e s t  un f a i t  que l a  foudre  tombe fr&quemment 

s u r  c e t  mbroport ,  où l a  t e r r e  a db S t r e  r en fo r cée .  

- Orly : l e  10 J u i n ,  v e r s  19 h e u r e s ,  l e s  deux r a d a r s  

(23 cm e t  10 cm) on t  é t é  s inu l tanément  s t o p p é s  p a r  

l a  foud re ,  p a r a l y s a n t  quelque temps l a  c i r c u l a t i o n  

aé r i enne .  

- La Sainte-Baune : a p r è s  a v o i r  s u b i  de g r o s  à 4 g â t s  dbs  

à l a  foud re ,  il y a que lques  a n n i e s ,  d e s  é t u d e s  con- 

t r a d i c t o i r s s  on t  é t é  f a i t r s  pour c n o i s i r  un t y g e  de 

pa r a tonne r r e .  Un radôme à s t r u c t u r e  p i r i o d i q u e  ( t r i -  

a n g l e s  de s l a s t i q u e )  a ét6 i n s t a l l S  avec une p o i n t e  

( p a r a t o n n e r r e )  e t  une t r e s s e  de masse q u i  de scenda i t  

en zig- zag.  La foudre  a b i e n  f r a p c é  l a  p o i n t e ,  %ais 

e l l e  n ' a  pas  s u i v i  l e  premier  t t v i r age"  de l a  t r e s s e ,  

e t  a c r evé  l e  raàame. La  t r e s s e  a é t é  r é i n s c a l l é e ,  

l e  l ong  d 'un méridien.  Far l a  s u i t e ,  on a i n s t a l l é  

un radôme c h a r g i  a r t i f i c i e l l e ~ e n t  dl 

é l e c t r i c i t d  s t a t i q u e  du mene s i g n e  que l e s  nuages. 

Cr s y s t è n e  semble f o n c t i o n n e r ,  n a i s  l a  foudre  tombe 

un Feu p l u s  l o i n ,  s u r  d e s  a n t r n m s  s e c o n ~ a i r e ç ,  e t  



r e v i e n t  à l a  s t a t i o n  en s u i v a n t  d e s  c â b l e s  ... 
I l  semble que &ne s i  e l l e  é t a i t  d i s p o n i b l e ,  une informa-  

t i o n  s u r  l ' imminence ~ r o b a b l e  d 'un o rage  ne s e r a i t  pas  ex- 

p l o i t a b l e ,  dans l a  mesure où l e s  sys tèmes  r a d a r  n ' o n t  qu'un 

mode de fonctionnement r n v i s a g e a b l e ,  24 h e u r e s  s u r  24 ,  e t  

oié il n ' e s t  donc p a s  pensab le  de l e s  rnet t re  h o r s  t en s ion .  

Sur ce  p o i n t ,  l e  p o i n t  de c o n t a c t  au STNA e s t  M. SAUDIN, 

chef du département I n s t a l l a t i o n s .  

V. Le système CAUTRA. 

Le système CAUTRA I V  (Coord ina teur  Automatique du T R a f i e  

Aér ien)  remplace ac tue l l emen t  I t a n c i e n  CAUTRA III. Il s'a- 

a i t  d ' un  système i n fo rma t ique  d é c e n t r a l i s é  ( con t r a i r emen t  à 

l a  v e r s i o n  III q u i  é t a i t  complètement c e n t r a l i s é e  s u r  un 

c a l c u l a t e u r  un ique ) ,  pe rme t t an t  de t r a i t e r  l e s  p l a n s  de e 

v o l  e t  l e s  données i s s u e s  de s  r a d a r s .  I l  comyorte p r i n c i p a-  

lement 3 systèmes : 

- STIP : système de t r a i t e . n e n t  i n i t i r c l  d e s  ~ l a n s  de v o l ,  

- STPV : système de t r a i t e x e n t  d e s  données p l a n s  de v o l ,  

- STR : système de t r a i t e m e n t  r a d a r .  

L a  v e r s i o n  I V ,  con t r a i r emen t  à l a  III,  t i o n t  compte d e s  ra- 

d a r s  p r i m a i r e s ,  m a i s  ceux- ci ne son t  s a s  u t i l i s é s  Tour l e  

c o n t r 3 l u  en  r2nLe. En fait, l e  système f r a n ç a i s  t e n d  à s u i -  

v r e  l e s  t r n d a n c e s  amér i ca ine s  : 

- aux U.S.A. : l e s  f u t u r s  c o n t r 8 l e s  d t a h r o d r o n e s  s e  f e-  

r o n t  s u r  2  f r équences  : une c o r r e s ~ o n d  au c o n t r d l e  

à l ' a i d e  d ' an t ennes  panoramiquîs  c l a s s i q u e s ,  l ' a u t r e  

é t a n t  une an tenne  a é t  60 s u r v e i l l a n t  lss ag:roches da 

woo* façon t r d ~ * . ~ e c t i v e .  

- au Canada : un a o c e l  d t o f f r s s ,  auquel  repond a c t u e l l e -  
nen t  Thomson, v i s e  à chanqer t o u t  l e  systsme de cou- 

v e r t u r e  r a d a r  : I l u t i l i s a t i o n  des r a d a r s  ~ r i m a i r e s  



s e r a  r e n f o r c é e  pour l e s  aérodromes, t a n d i s  que l e  

c o n t r ô l e  en r o u t e  s e r a  a s s u r é  Far  de s  r a d a r s  secon-  

d a i r e s ,  

Par ô i l l e u r s , ' l e s  m i l i t a i r e s  ne son t  p a s  du t o u t  f a v o r a b l e s  - 

à un abandon d e s  r a d a r s  p r imai res .  Ce son t  eux q u i ,  de t o u t e  

façon ,  a s s u r e n t  l e  c o n t r a l e  de l a  p é r i p h é r i e  du pays ,  e t  3.1s 

main t iendron t  l ' u s a g e  i n t e n s i f  de l e u r s  r a d a r s  p r i m a i r e s  

pour de s  r a i s o n s  év iden tes .  

I l  e s t  à n o t e r  que s ' i l  e x i s t e  d e s  normes i n t e r n a t i o n a l e s  

( n o r a a l i s a t i o o  mondiale OACI) pour l e s  r a d a r s  s e c o n d a i r e s  

c i v i l s ,  il n ' e n  v a  pa s  de mêae pour l e s  r a d a r s  p r i n a i r e s ,  

n i  b i e n  s b r  pour l e s  IFF m i l i t a i r e s .  

Le système CAUTRA I V  t e n d  à remplacer  des  sys tèmes a a t é r i e l s  

f i g é s  par  du l o g i c i e l .  Zn p a r t i c u l i e r ,  l e  t r a i t e m e n t  dans 

un meme c a l c u l a t e u r  d e s  données f o u r n i e s  par  dzux ex t r ac-  

t e u r s  video correspondari t  à un r a d s r  p i m a i r e  e t  5 un r a d a r  

s econda i r e  s e r n e t  d i e n v i s a g e r  de s  t r a i t e a e n t s  p l u s  p u i s s a n t s  

qu'avec l e  système III. 

V I .  Données a r ch ivées .  

Beaucoup de c e n t r e s  r a d a r  son t  4 q u i i é s  de caméras q u i  f i l m e n t  

l e s  é c r ans  panoramiques s u r  l e s q u e l s  e s t  v i s u a l i s S e  l a  v ideo  

ana log ique  b r u t e  (à 2 e n t r é e s  : or ima i r e  e t  s e c o n d a i r e ) ,  à 

r a i s o n  d 'une ohoto pa r  t o u r  d ' an tenne .  Les f i l m s  son t  conser-  

vés envi ron  3 mois, mais ne son t  d6velopp5s qu ' à  l a  demande, 

en c a s  d ' i n c i d e n t .  Ce sys t ène  e s t  dl a i l l e u r s  t r è s  l o u r d  e t  

t r è s  cotlteux, 

A l a  demand?, l e  C.4UTRA p u t  péngrer  des  bandes magnétiques 

avec de s  données s y n t h é t i q u e s ,  m a i s  r i e n  n ' e s t  f d . t  de façon  

s y s t  gnat ique.  

Les ; ?u l s s  données é v e n t u e l l e a e n t  u t i l 3 s  -Our l e s  t r a v a u x  

3u UZPm son t  donc l e s  f i l m s  d ' é c r a n s  corresoondant  & d e s  v i-  
~ u a l i s a t i o n s  de r a d a r s  p r imai res .  



VII. DonnSes t e c h n i q u e s  complémentaires.  

M .  ROCKE a p r é c i s é  que lques  donnSes t e c h n i q u e s  complémen- 

t a i r a s  concernant  l e s  r a d a r s ,  e t  1' o r g a n i s a t i o n  de 1' av i a-  

t i o n  c i v i l e  rn ?rance.  

Sous  l e s  r a d a r s  son t  de t ype  2D, l ' a l t i t u d e  d e s  av ions  6-  

t a n t  communiquée oar eux-msrnes g r âce  aux t ranspondeurs .  On 

cherche à r é a l i s e r  une c e r t a i n e  s t a n d a r d i s a t i o n  d e s  paramè- 

t r e s  de s  an t annes  u t i l i s é e s  au s o l .  

Les diagrammes de r syonneaen t  s o n t  d i r e c t i f s  e n  a z i n u t  : 

- t 0  d ' o u v e r t u r e  à -3dB pour l e s  r a d a r s  a e  c o n t r ô l e  en  

r o u t e ,  

- 1 ,? d1 ouve r tu r e  à -3d3 ?Our ceux d e s  aérodromes. 

?n  s i t e ,  i l s  on t  un double rayon de courbure  : l a  d é c r o i s-  

sance e s t  t r S s  r a o i d e  du c 6 t é  du s o l ,  e t  t r è s  l a n t e  du c 8 t é  

du c i e l .  Une l o i  en  cosécan t e  

au c a r r é  permet en e f f e t  d'as- 

s u r e r  un n iveau  c o n s t a n t  pour 

un a v i o n  s e  d é ~ l a ç a n t  à a l t i-  

tude  cons t an t e .  
O 

Le système s r e n d  en  compte 4096 i n c r émen t s  a n g u l a i r e s  p a r  

t o u r  d ' an t enne ,  l e  pa s  de q u a n t i T i c a t i o n  en d i s t a n c e  é t a n t  

de 2.9 ps  pour l e s  r a d a r s  de c o n t r 8 l e  en r o u t e ,  e t  de 1.45 PS 
pour l e s  r a à a r s  d 'aérodromes.  

Les i m ~ i o n s  émises s o n t  de 3.3 ps en s u r v e i l l a n c e ,  e t  de 

1.65 ps  en c o n t r a l e  d'aérodrome. L a  c o m p r ~ s s i o n ~ d ~ i m ~ u l s i o n ,  

q u i  n ' a  de s e n s  que pour d e s  r a c a r s  - r i m a i r e s  eE e s t  a s s e z  

coû t euse ,  n ' e s t  jamais  u t i l i s é e ,  con t r a i r emen t  à c e  que f o n t  

l e s  x i l i t a i r e s .  

L ' a v i a t i o n  c i v i l e  d i s p o s e  à V i t r o l l 7 s  d léqu inements  t r é s  

p r f o r m n t s  u t i l i s é s  gour des  $ t u d e s  e t  drs  expér imenta t ions .  

Ces r a d 3 r s  yeuvznt  d é t e c z a r  pra t iqueinsnt  t o u t  c e  q u i  oouge , 
que ce s o i t  d e s  v o i t u r e s  s u r  des  r o u t e s  ou d s s  ba teaux  ( e t  

meme des  o i s z a u s  . . .). S ' ~ s t  à p2u prSs  l i é q u i v e l r n t  c i v i l  

de ce q u ' e s t  Xont-de-Xzirsan gour l l s r rnée  a e  l ' a i r .  



Zn C E  q u i  coacernc  l l o r g m i s a t i o n  de l ' a v i a t i o n  c i v i l e ,  l e  

schéma s u i v a n t  en i l l u s t r e  l e s  g randes  l i g n e s  : 

La DNA correspond à d e s  i t a t s - M a j o r s ,  e t  g e r e  l e s  r i g i o n s  

aé ronau t i ques .  

Le S X A ,  d o n t  üne p a r t i 2  v ç t  Imnlan t6e  à Chevannes, e s t  un 

peu 11 pendant c i v i l  du STTE ( a i l i t a i r e ) .  

Le SCTA s e r a  Dien tô t  déo l acé  du P a r i s  v e r s  Atnis-Xons. 

L e  ,:ENA e s t  i n s t a l l é  à AtUç-Mons. 

Ces s i g l e s  s i g n i f i e n t  r 2 s p e c t i v e n e n t  : 

DOAC : D i r e c t i o n  G é n j r a l e  de l ' A v i a t i o n  C i v i l s .  

DNA : D i r e c t i o n  de l a  Naviga t ion  ASrienoe. 

STNA : S e r v i c s  Technique de l a  Naviga t ion  Aérienne.  

SCTA : S e r v i c e  du Con t r8 l e  du T r a f i c  BSrien. 

CbNA : Cent re  d l E x p é r i a s n t a t i o n  de la Nâviga t ion  Aérienne. 



Système -de traitement radar (STR) 
Le traitement radar est le suivant : - association des échos successifs 
obtenus sur une cible pour en faire 
des plots (ayant une position et une 
identification) : EXTRACTION ; - élimination des plots primaires 
indésirables ne correspondant à des 
avions ; - rattachement des plots, tour 
d'antenne après tour d'antenne, et 
lissage de la trajectoire : c'est la 
POURSUITE qui crée ce que I'on 
appelle des pistes ; 
- cont inu i té  de couverture : 
SYNTHESE MULTIRADAR ; 
- corrélation avec le plan de vol : le 
calculateur associe les do.nnées 
radar et les plans de vol permettant 
ainsi un enrichissement mutuel de 
ces deux types d'informations ; 
- ces éléments de trajectoire ou pis- 
tes, constamment mis à jour et ren- 
seignés constituent l'image radar 
synthétique présentée aux contrô- 
leurs. 
Dans le systéme CAUTRA seule 
l'extraction est effectuée de façon 
décentralisée dans L'EXTRACTEUR 
installé dans chaque station radar. 
Le reste du traitement radar est cen- 
tralisé dans le STR. 

1 ACQUISITION DES 
INFORMATIONS 
RADAR 

La qualité de transmission des infor- 
mations, mais aussi la bonne marche 
des stations radar font l'objet d'un 
contrôle rigoureux pouvant amener à 
déclarer de façon automatique le 
radar en panne. Dans ce cas, les 
informations d'un autre radar sont 
immédiatement utilisées. 

2 POURSUITE 
A chaque tour d'antenne, on essaie 
d'attribuer les nouvelles détections 
(ou plots) aux;trajectoires déjà exis- 
tantes (pistes). Cette phase d'attribu- 
tion est fondée sur des critères de 
vraisemblance de la position, de 
l'altitude, du code d'identification 
contenu dans le plot et dans la piste. 
Comme il peut y avoir des ambiguïtés 
(plusieurs plots pour une même 
piste), on procède en deux temps : 
une phase préalable où I'on crée des 
relations multiples puis une phase 
ou établit une relation unique repré- 
sentant l'association la plus sûre. 
Ensuite, il faut faire un "lissage" de 
la trajectoire, c'est-à-dire éliminer le 
plus possible les fluctuations dues 
aux erreurs de mesure sur la position 
des plots. Ce traitement permet donc 
d'avoir une position plus précise 
mais aussi une mesure de vitesse de 
l'avion par rapport au sol. 

Changement 

de synthèse 

Piste de synthèse 

EVRLL'X 
m m  

Poursuite 
MuIti-radar 

1 

3 INITIALISATION 
AUTOMATIQUE 

Les plots non retenus par la pour- 
suite font l'objet d'un traitement par- 
ticulier conduisant à la création de 
nouvelles pistes. 

4 SYNTHESE 
MULTIRADAR 

On doit élaborer une trajectoire uni- 
que par avion à partir des pistes four- 
nies par chaque poursuite radar: 
c'est le but de la synthèse multiradar. 
Les poursuites sont effectuées cha- 
cune dans un repère lié au radar d'ori- 
gine. Pour pouvoir comparer les coor- 
données de ces pistes et tenter de 
les fusionner il' est nécessaire de les 
représenter dans un repère unique. 
Le choix de la meilleure piste repre- 
sentant l'avion tient compte de la 
qualité de la trajectoire et de la prio- 
rité des radars dans cette région de 
l'espace. 

5 LE FILET DE 
SAUVEGARDE 

Une fonction d'anticollision permet 
d'analyser les risques de franchisse- 
ment de distance minima entre deux 
avions. Cette fonction appelée aussi 
Fllet de Sauvegarde ne constitue pas 
un outil de contrôle en soi, elle contri- 
bue seulement a attirer l'attention du 
contrôleur sur un conflit potentiel. 

6 VISUALISATION DE 
L'IMAGE RADAR SUR 
L'ECRAN RADAR 

Les pistes sont visualisées a une 
cadence proche de la rotation des 
antennes radar. L'étiquette liée à 
chaque piste permet l'identification 
de l'appareil par le code radar ou 
l'indicatif d'appel connu par le plan 
de vol. Elle comporte de plus des 
informations de niveaux et l'état de 
coordination du vol. 
Les contrôleurs peuvent aglr sur la 
visualisation et renseigner le 
système. 

7 LIAISON AVEC LE 
SYSTEME DE 
TRAITEMENT DES 
DONNEES DE VOL 

Le STR communique au STPV ies 
informations sur les pistes permet- 
tant ainsi d'établir la corrélation avec 
le plan de vol puis sa mise a jour. (Le 
calcul des heures de passage sur les 
points radiobalisés notamment.) 

8 LIAISON AVEC LES 
CENTRES MILITAIRES 
STRIDA 

De même qu'il existe des liaisons 
avec les différents centres CAUTRA. 
des liaisons sont établies en perma- 
nence ave les centres militaires. 
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1. Besoins  de d é t e c t i o n  de l a  foudre .  

De p l u s  en y l u s  d ~ o r p a n i s r n e s  on t  be so in  de d s t e c t e r  l a  fou-  

d r e ,  en r a i s o n  d e s  dEgâ ts  q u ' e l l e  provoque s u r  de nombreux 

équipements (py l8neç ,  an t ennes ,  av ions ,  s t a t i o  s de u e s u r e s  P 
diverses , . . . ) .  Leur bu t  e s t  g é n é r a l e a e n t  de pouvoir  p rendre  

d e s  d i s p o s i t i o n s  o a r t i c u l i è r e s  ( typiquement  : mise h o r s  t en -  

s i o c )  l o r s q u e  c e r t a i n s  c r i t è r e s  s o n t  v é r i f i é s .  

C e s  q u e s t i o n s  de s é c u r i t é  conce rnes t  a u s s i  b i e n  l e s  m i l i t a i -  

r e s  que l e s  c i v i l s ,  avec en  p a r t i c u l i ~ r  l a  p r o t e c t i o n  d e s  a- 

v i o n s ,  de s  i n s t a l l a t i o n s  de r a d a r s  e t  d e s  s i t e s  de lancement 

de m i s s i l e s  ou de f u s é e s  (exemple : l e s  f u t u r e s  Ar ianes ) .  Le 

foudroiement de s  a é r o n e f s  e s t  é t u d i 4  e n  p a r t i c u l i e r  pa r  1' 

Avi a t i on  C i v i l e  : il p u t  a r r i v e r  qu'un o rage  é c l a t e  à pro-  

x i m i t é  immédiate d ' u n  av ion  s a n s  que son r a d a r  n é t & o r o l o g i -  

qae n l % i t  d é t e c t é  quo i  que ce  s o i t ;  o r ,  l e  champ é l e c t r i q u e  

æ pu p a s s e r  de 100 V/m (beau temps) à 100 000 V/m a u t o u r  de 

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

Du c o t e  d e s  militaires, i4. B O U W  c i t e  pa r  exemple 1' équipe 

de p r o t ~ c t i o n  d e s  champs de t i r  de lVE.T.C.A., avec 1 ' I . C . A .  

F3DON. L a  DRZT d o i t  o r g a n i s e r  5 l a  f i n  de l ' a n n é e  une jour-  

nSe s u r  l a  f oud re  à l l i n t e n t l o n , d r  la. DGA. 

de l a  Toudre p z ~ t  sr f a i r ?  d'au a o i n s  deux na- 

d é t 9 c t i o n  à d i s t a n c e  de sys tèmes a c t i f s  ( d e s  

" f r o n t s H  q u i  d r n s  r r r t 2 i n s  ?uys p u v e n t  g5re  

iamensss  et s e  dép l acn r  e n t r e  50 z t  100 Ka/h), 

d 4 t r c t i o n  l o c a l e ,  à c o u r t ?  d i s t u n c e ,  de s y s t e -  

mes en f o r z a i i o n .  

Dans l e  p r e a i e r  c a s ,  l a  d é t v c t i o n  p o r t -  s u  U z s  d i s t a n c e s  

pouvmt  a t t e i n d r e  300 Km, e t  o ~ r n e t  àe s a v o i r  à quvl  s t a d e  

d ' a c t i v i t é  s e  t r o u v e  l e  s y s t 2 a e ;  dans  l e  second c a s ,  la  d4- 

t e c t i o n  e s t  s t a t i q u e  e t  ? o r t e  s u r  env l ron  2 G  Km, l a  l o c a l i -  

s a t i o n  6 t a n t  p l u s  r o s t r e i n t e .  

Znfi;? c o r t a i m  c a s  s o n t  n a r t i c u l i $ r o m ~ n t  c o n t r a i p a n t s  : 1' 

O Y 3 4  a S t u 6 i é  pendent que lques  a o i s ,  lvour l e  corn$? du Ç N P 4  



 orde de aux), l a  d é t e c t i o n  de champs é l e c t r i q u e s  i n t e n s e s  su s -  
CO-& , , ~ i O l e s  d3 provoquer de s  e f f e t s  Corona s u r  d e s  s r g o l s  en 

s t o c k ;  il S I  a g i s s a i t  de Uét e r ~ i n r r  l e s  pz i raqè t r s s  d o a i n a ~ t s ,  

de façon  à l i a i t e r  l a  durée  d r s  a c t i o n s  p r h v e n t i v e s  aux sé- , 
quences  l e s  p l u s  v u l n i r a b l e s ,  q u i  ne r e i x é 3 e n t u i r n t  en  f a i t  

que 5?< du t e a p s  d e s  a c t i v i t é s  oragvuses .  I l  y a en e f f e t  d e s  

i n s t a l l a t i o n s  q u i  ns peuvent r e s t e r  ? l u s  qus que lques  minu- 

t e s  s a n s  fonc? ionne r ,  a l o r s  qu'unévénement orageux du re  en  

moyenne de 1 à 2 heures .  

En c e  q u i  concs rns  l e s  s y s t h e s  de d 2 t z c t i o n  e x i o t a t  dans  

l e  commerce, un s e u l  m a t é r i e l  s l v s t  imposé s u r  l e  marché 

j u s q u l i  p r é s e n t  : l e  LLP asnéricain (L igh tn ing  Locacion and 

P r o t e c t i o n ,  Inc . ) .  C 2  système,  vendu " c l é  en m i n w  pour en- 

v i r o n  300 KT', comporte 2 an tvnnes  e t  un aoyen i n f o r n a t i q u e  

( m a t a r i e l  e t  l o g i c i e l ) ,  e t  permet de l o c a l i s ê r  un o rage  à 

200 Km t o u t  e n  s u i v z n t  s e s  phases  d ' é v o l u t i o n .  Son u t i l i s a -  

t i o n  e s t  t r S s  l a r g e  en Alaska,  au Canada, à l ' o u e s t  d e s  US.4, 

où il s e r t  en p s r t i c u l i e r  à l a  ~ r e v e n t i o n  de s  i n c e n d i e s  de 

f o r e t  dans  de v a s t e s  zones i n h a b i t é e s .  L'OIEBA coaptv  s ' e n  

é q u i p w  pour c o u v r i r  s e s  b e s o i n s  de d é t e c t i o n  à g r a r d e  d i s-  

t a r c e ,  a f i n  de c o n c e n t r e r  s e s  e f f o r t s  s u r  1s d s t e c t i o n  l oca-  

l e .  

D'une façon  g é n é r a l e ,  il semble qua compte t enu  de l a  denan- 

de 1s domaine du "7:rarning" ( d i s p o s i t i f s  de d6t  e c c i ~ n )  s o i t  

a u j o u r d ' h u i  t r S s  o r o n e t t e u r ,  e t  que t o u t e  i n v e s t i g a t i o n  o r i -  

j i n a l e ,  en  o a r t i c u l i e r  s u r  de s  systBmes locaux ,  s o i t  a c c u e i l -  

l i e  avec i n t e r e t .  

II. L a  foudre .  

LI enchaTno,qant des  évSn'enents q u i  c ~ n d t $ l t ~ &  l a  ~ r o a u c t i o n  d' 

u~  coup de l o u a r e  e s t  t r é s  corn-iexe, e t  a f a F t  l ' o b j e t  d r s  

h tudes  Se 1103ÙBX. Le s c é n a r i o  e s t  e n  gros  l e  ouivan5 : 

- j u squ15  l ' i n s t a n t  t il ne s e  passe  r i 2 n  dl suz r e  que 13 
O 

~ t n l r a t i o n  à' é l z c t r i c i t  S s t a t i q u e  dans  un l 'cuniab'l  (cumulo- 

1 



n i z b u s )  : il s e  c h a r g e  p o s i t i v e a e n t  d a n s  sa s a r t i e  s u p é r i -  

s u r e  z t  n S g a t i v e a s n t  d a n s  sa p a r t i ?  i n f b r i e u r e .  

- à t0 , l a  v a l e u r  du chmp S l e c t r i q u e  e n  un p o i n t  du c u n i n b  

d é p a s s e  3 0  KTJ/cm: e t  il s e  p r o d u i t  un  a i c r o- c l a q u a g e  q u i  p-O- 

voque l l é m i s s i o n  de S r u i t  é l r c t r o ~ a g n é t i q u e  de h a u t e  Î r 6 -  

- de c e  p o i n t  p a r  un l tdardn ( c a n a l  chaud)  de 1000 à 4000°, 
U 

q u i  s e  propage  dans  l e  cham? é l e c t r i q u e ,  t a n d i s  que l a  t e r r e  

au- dessous  s e  cha rge  p o s i t i v e m e n t  sar I n d u c t i o n ;  c e  d a r d  é- 

met un b r u i t  - l u s  i n t e n s s  que l e  p r é c é a z n t .  

- l e  d a r d  p rScédcn t  p r o g r e s s e  tpr bon63 e t  r a m i f i c a t i o n s ;  

à chaque f o i s  q u ' i l  s ' a r r ê t e ,  u n s  i n ~ u l s i o n  i m p r t a n t v  e s t  

é a i s e  e n  ? l u s  du S r u i t  ~ e r m a n e n t .  

- s u r  uns  p roéx inence  du sol s e  forme un ~ r e a i s r  e f f e t  Coro- 

n a  p o s i t i f ,  q u i  émet un a u t r e  b r u i t  é l e c t r o a a p n é t i q u ~ ,  e t  

monte S a r  r a a i f i c a t i o n s ,  j u s q u l a  c e  que s ' o p è r e  uns  jonc-  

t i o n  avec  l e s  r a m i f i c a t i o n s  desc,?ndznt  du c u n i ~ b .  

- l o r s q u e  s l é t a b l i t  l a  connexion e n t r e  l e  s o l  êt 1s nuage 

(100 XV), un f o r t  c o u r a n t  p a s s e  e t  n e u t r a l i s e  l e s  c h a r g e s  

e n  h a e t t a n t  un a u t r e  s p e c t r s  ( v e r s  1CC G z )  t a n d i s  que l e  

t o n r e r r e  e s t  g h é r é .  



L a  dur4e  t o t a l e  ür l a  sequence  p r é z e d - n t e  e s t  ie l ' o r d r e  de 

l a  second:, e t  c e  n ' r s t  q u ' a  l a  :in que s e  - r o d u i t  l ' é c l a i r  

p ropreTen t  a i t .  Pour un sys tème coane  l e  LLP, il ne  s ' a g i t  

que d ' u n  é v è n ~ a e n t  ~ o n c t u e l  ne donnant  l i e u  q u ' à  un p o i n t  de 

n e s u r s ,  a l o r s  que l e s  c h e r c h e u r s  s p é c i a l i s é s  v i s e n t  l ' o b t e n -  
r 

t i o n  US 10" o o i n t s  de n e s u r c  ( 1 '  évèn-nent  de b a s e  ?st ~ r o b a -  

S l e a e - t  de l ' o r d r e  de  1C n s  !). 

11 p e u t  y a v o i r  y l u s i s u r s  d é c h a r g e s  ( " r e t u r n  s t r o k e s " )  suc-  

c e s s i v e s  q u i  i l l u m i n e n t  l e  mêae c a n a l ,  a v e c ,  e n t r e  deux dé- 

c h a r s e s ,  l e  p a s s a g e  d ' u n  c o u r a n t  c o n t i n u  g é n é r s t e u r  de lumi-  

è r e .  L ' é c l a i r  lui-mdge a  une s t r u c t u r e  complexe, conposée  d '  
3 t  3 un p lasma dense  î u  c i n t r e  ( 1 0 ' ~  ions/cm ) e t  d 'une  s t r u c t u r e  

de décharge  Corona de q u v l q u e s  m é t r s s  a u t o u r .  L a  luminance  

du c a n a l  s u i t  approximat ivement  l e  courbant du I1re t u r n  a t r o -  

1:s" { c o u r a n t  r é e l  de c o n a u c t i o n ,  p a r  o p ? o s i t i o n  a u  c o u r a n t  

de d é ~ l s c m e n t  q u i  l u  p récSde)  : 

S i  l l & m i s s i o n  de l u m i s r e  e s t  u t i l i s é c 2  Lour à S t e c t e r  ou ana- 

l y s e r  ( 9 a r  s p e c t r o a S t r i e )  l a  f o u a r e ,  r i e n  n ' e s t  o b s e r v a b l e  

a v a n t  l e  r e t u r s n r o k e ;  c e p e n d a n t ,  l e  chaap  é l e c t r i q u e  moyen 

a u  s o l  évo lue  s e l o n  une courbe  e n  d e n t s  cl; ~ s c i ~ ,  f o u r n i s s a n t  

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

Une masure c . l a s s ique  du n i v e a u  U I a c t i v i + %  C I ~ Z Z - C U S O  Gans m e  

r S g i o n  3 ~ t  11 n i v e a u  kGronique ,  q u i  e s t  é331 a u  nonors  Ue 

j o u r s  p a r  a n  d u r a n t  l e s q u e l s  on e n t 5 n d  l u  mains  une f o i s  l e  

t o n n r r r z .  Ce n iveau  a - i z e i n t  55 au Kouvzaa- Xex iqur ,  '95 au 

Kennzdy Spnce C e n t r e ,  130 I n  Af r ique  du Sad e t  220 Zn Indo- 

n i s i e .  Une c u r t e  d e s  n iveaux  i s ü d i r o n i q u c ç  en  F r a n c e  z s t  



présen tGe  d a n s  un a r t i c l e  de Gary f i g u r a n t  d a s  l e  No 5 
( ' l a i  :O), t o m  89, de  la  2evue Jén6rc i le  d 1 T l e c t r i c i t 6 .  

L ' a l t i t u d e  d e s  é c l a i r s  ne d é p a s s e  j a m a i s  12 Km e n  F r a n c e ,  

ek a t t e i n t  p a r f o i s  20 Km a i l l e u r s .  Leur l o n g u e u r  e s t  de 1' 

o r d r e  de  5 à 6 Ka en F r a n c e ,  a l o r s  qu'à Xiad p a r  e~iernple 

on  e n  a o b s e r v é  de 10 K a  d s  long .  

III. L e s  t r a v a u x  s u r  l a  fouciSe. 

L ' O f f i c e  N a t i o n a l  d l ? t u d e s  e t  de Z a c h e r c h e s  A é r o s p a t i a l z s  

( 0 ~ Y 2 . 4 )  n ' a  p a s  pour  v o c a t i o n  de  dévala-per d e s  p r o d u i t s ,  

mais o l u t 3 t  d ' e f f e c t u e r  d e s  r e c h 2 r c h e s .  I l  d i s p o s e  c e p e n d a n t ,  

d a n s  l e  domaine do l a  f o u d r e ,  d ' u n  groupe  e x t 6 r i e u r  q u i  a 

a c c è s  a u  aonde  i n d u s t r i r l ,  e t  l u i  p e r a e t  de  d&vvlopper  l e s  

s y s t è ~ e s  d o n t  il a b e s o i n .  3 c e  q u i  conce rnc  l a  C e t e c t i o n  

à grande  d i s t a n c e ,  14. 3 o u l a y  ?ense  que l e  LLP a a é r i c a i n  don- 

n a n t  t o u t e  s a t i s f a c t i o n ,  il n l e s t  pxs  u c i l e  de c h 3 r c h e r  au- 

t r e  chose ;  l ' o u t i l  de r e c h e r c h e  de l 1 C i $ E ? A  e s t  un sys tème 

mobi le  de  d é t e c t i o n  à c o u r t e  d i s t a n c e ,  e t  un ensemble de l o -  

g i c i e l s  s p é c i a l i s é s .  

AprSs a v o i r  t r a v a i l l é  s u r  l e  sits de S a i n t  ? r i v a t  d ' A l l i e r ,  

1' O I E R A  a p a r t i c i ~ é  au  y rogranne  COPT (Convec t ion  Tro  f onde 

T r o p i c s l e )  I n  S S t e  d ' I v o i r e  ( 1 ? 2 1 ) ,  e g  c o l l a b o r a t i o n  avec  l e  

Z F T ,  l e  LivID, l 1 3 3 T i M ,  l e  LPA, e t  au  9r3grsame T 2 I F  (Thunder-  

s t o r a  S e s e w c h  I n t e r n a t i o n s l  ? r o g r a a )  à S o c o r r o  (Nouveau- 

',!exique), e n  c o l l a b o r a t i c n  avec  11Ui3AF e t d r s  u n i v e r s i i ~ s  

a n i é r i c a i n e s ,  a i n s i  q u l z v e c  l e  TEA. L11@7T3?A v x  prochainement 

i n s t a l l e r  A Abidj-an ( a é r o o o r t )  5 c s 2 c e u r s  f i x e s ,  d a n s  l e  c s -  

d r e  d ' u n  programar d l  r e c h e r c h e  e n  l i a i s o n  avoc l a  9 i t G o r o -  

l o g i o  l o c a l e .  

La s t r a t 5 g i . a  a c t u e l 1 5  de l1C;i3RA e s t  ci' d l e r  ï r a v a i l l e r  aux 

'JSA, c s r  l e  ' l r e i ~ d o a e n t ' l  e s t  ? ioLl l ,u r  q u ' e n  ? r a n c e  compt? t e 7  

nu da l l s c t i v i t é  o r a g e u s e  i Socor ro .  3 campagnes d l s u s z i s  y 

S ' u n  z u t r o  c e t ? ,  1 5  ~ i t ?  d.5 :a int  - r iva ;  i r  A l l i e r ,  z c t u e l l e -  



a;nt f z r a é ,  s e r a  r o u v e r t  e n  é t a  I F S 3  s o u s  11iir inu7sion d e  M. 

Y a m l i n  du 2NS;;T/Lannion, q u i  4 t u d i s  1 9  foudroie .qent  d e s  $y- 

13nes .  LE b u t  s z r a i t  ds  f a i r e  a e  c e  s i t e  un c r n t r s  de r e -  

c h e r c h e  européen.  

11 e -x i s t e  un c e r t a i n  noqbre  ue s ~ é c i a l i s t ~ s  de 13 Î g u d r e  

d a n s  l e  nonde ,  t e l  l e  s u i s s e  BZRGE3 ( à é t e c t i o n ) ,  q u i  s e  r e -  

t r o u v e n t  à l ' o c c a s i o n  de r e n c o n t r e s  s c é c i a l i s é e s .  En J u i n  

la83 Zura  l i e u  au  T e x a s  un c o l l o q u e  i c t e r n a t i o n a l .  11 s1a- 

g i t  n é a n q o i n s  a 1 u n e  s - é c i a l i t é  " ? o i n t u s t t  c o u r  l a q u e l l e  il 

se r S v 8 l e  d i f Î i c i l a  d e  t r o u v e r  d e s  labor3 . lo i ro .s  d i s - c s é s  à 

e n t r b 2 r e n d r e  d s s  t r a v a x x .  

;le Eoulay  c i t e  q u e l q u e s  e x e m ~ l e s  de t r a v a u x  r é a l i s é s  ou  e n  

c o u r s  : 

- l l u n i v r r s i t é  de Hsabourg a d 4 v z l o ~ - é  un s y s t è n e  

gour  l o c a l i s e r  l a  f a u 2 r e  5 1002 Km : une aporo-  

cha ' l a a c r o s c o ~ i q u e r ~  d e s  z o n e s  d l z c t i v i t é  à l ' a i -  

de d l i a a g r s  ?4e teosa t  e s t  s u i v i e  d ' u n e  û n a l y s e  e n  

c e l l u l e s  ? l u s  p e t i t e s .  

- au Texas ,  on e f f e c t u e  l a  l o c a l i s a t i o n  p a r  d é t e c-  

t i o n  a c o u s t i q u e ,  g r â c e  à unc a n a l y s a  s ~ a c t r d e .  

- l a  2 l u i e  d a n s  13s nuages  d 1 9 r a g a ,  l i é e  à l a  cou- 

p u r e  s o u d a i n e  d e s  f 2 r c e s  G l e c t r i q u e s  q u i  r z t i e n -  

n e n t  l e s  g o u t t e s  e n  s u s j e n z i o n ,  a f u i t  l ' o b j e t  d '  

4 t u d s s  e n  F r a n c u ,  dzma l e  c x i r r  de p o j z t s  de  30- 

d i f i c a t i o n  du te.rips ( ' J z s s l c u r s  Sou lage  et Dess2no) .  

- 1101lEFA 7 u b l i e r a  en f i n  d ' a n n é e  1:s r é s u l t a t s  de 

t r a v x ~ x  m e t t a n t  e n  j e u  un: c a n é r a  c S l z s t e  5 g r a n d  

c h m p  a s s o c i é e  A une d é t s c t i o n  & l ? c t r o x a g n & t i q u e  

e t  à une a n a l y s e  s p e c t r a l e ,  c o n d u i s a n t  5 une l o -  

c a l i s a t i o n  de 13 s o u r c e  21 1 ps près .  X. 3 o u l a y  

f o u r n i r a  une d o c u a e n t a t i o n  s u r  l a  ca:iiér? de 1101?9- 

3.4 en-loyée.  

- l e s  é c l a i r s  a e  Vénus o11t é t é  S t u d i S s  -Zr  v o i 2  02- 

t i q u e  dans l e  c a d r e  de:: g r c j ~ z s ,  r u s s e s  V - N 3 A .  



Y. Boulay s l v s t  a o n t r S  t r&s i n t é r e s s é  oar l e s  p r o j e t s  amSri-  

c a i n s  d<? s a t e l l i t e s  d e s t i n é s  à l a  Q é t o c t i o n  d e s  syscSmes  o r a -  

geux,  t e l s  q u ' i l s  o n t  4 t h  s r é s e n t é s  aux  US4 à :VI. Z s t e r l e  p a r  
3 ,  3 T ' "  Y. 2. I..R-,naO-T. Zn particulier, il f x u t  n o t a r  15 p r o j e t  de sa- 

t e l l i t e  c i v i l  g h o s t a t i o n n a i r e  q u i  e f f e c t u e r a  un r r p é r a p  op- 

t i q u e .  

C e r t a i n s  a s p e c t s  t r è s  p a r t i c u l i e r s  de l a  f o u d r ~  s o n t  é t u d i é s ,  

t ~ l s  l e s  " s ~ s e r - b o l t s ~ ~  o b s e r v é s  ii S o c o r r o ,  s e  p r é s e n t a n t  com- 

a e  d e s  é c l a i r s  h o r i z o n t a u x  d ' e n v i r o n  100 Ka de long .  I l  ?As- 

t e  a u s s i  d e s  l ' o r ages  d l h i v a r "  q u i  ss p r o d u i s e n t  e n  %&de e t  

a u  J a p o n ,  a v e c  pour  c a r z c t S r i s t i q u e  que l e s  9 o l a r i t é s  s a n t  

i n v e r s é e s ;  il e r A s t e  2 ou 3 s t a t i o n s  d 1 5 t u d e s  d é a i b e s  2 c e s  

~ h é n o m è n e s .  

P a r  a i l l e u r s ,  il s e a b l e  que d e  noabreus rzû  e r r e u r s  g r o s s i è r e s  

s o i r n c  e n c o r e  couramment c o a x i s e s  ( v o l o n t a i r s r ~ n t  ou non)  

pro- os  de l a  f o u d r e .  '.Io Boulay  c i t e  les l l d & a r r d i t e u r s  à zouf -  

:esM d o n t  on  é q u i j e  l u s  a v i o n s  ~ 3 u r  e n  S v a c u e r  12s c h a r g e s  i- 

l a c t r o s t a t i q u e s ,  d o r s  q u ' u n e  s e u l e  s o i n c  s -suc Q t ï e  n c t i v e  

2 l a  f o i s ,  e t  d ' a u t r e s  2 x e z p l e s  q u i  tendVnt  5 p m u v e r  q u ' i l  

s e  vend  t o u t z s  s o r t e s  ds c h o s e s  s u r  d e s  b a s o s  t 2 c h n i q u e s  f a r -  

f e l u e s .  

- ~ n f i n ,  il existe d e s  r a i s o n s  i n d i r e c t e s  de  s 1 i n t ~ r z s s ? r  à l a  

f o u d r e  : 

- il e x i s t e  un? sv;biguitS g -nun te  c a u s 4 e  p a r  l a  

f o u d r e  d x s  12 ~ r o b l è r n o  a i l i t z i r e  GE l a  dGtec-  

t i o n  d e s  ~ x p l o s i o n s  n u c l é u i r e u  : l e  r e t u r n  s t r o -  

ke  r s s s e n è l e  A une i a p u l s i o n  t h e m o c u c l é z i r e ,  e t  

s e u l e  l a  p h a s e  du g - é c u r s e u r  p - r a r t  üns d i f f é r e n -  

c i a t i o n  e n t r e  10s deux. TJoiî 3. c e  sujet l r  L3G. 

d S c l e n c h é ç  p a r  cizs -h&no-!ànss i l e r t r l n u r s  ( v o i r  

l e  CR?:: v t  l e  L Y 3 ) .  



I V .  3:3udre s n  b o u l e .  

Z r  p h é n o a h e ,  r a ~ s o r t é  d a n s  de nonbreux t 4 ~ o i g n 2 g r s ,  a é i i  

l a  r s i ç o a  i n i t l a l s  d 1  ixz11sn~a : ion  du s l  t; ?xp5r i :nun t s l  de 

s a i n t  i r i v a t  d ' A l l i e r .  Le paradoxe  e s t  q u ~  13s L h e o r i c i e n s  

d e s  p l ü s ~ z a s  s d . n e t t e n t  l a  p o s s i b i l i t é  que  se forrit?nt des 
3 b o u l e s  de plasma a s s e z  s t a b l e s ,  d; 1 1 n r 6 r e  d e  10' ions/cm , 

a l o r s  j u s  t o u s  ceux q u i  o n t  auaayé de 3 rovoquer  1 1 a p 3 a r i -  

t i o n  de ces b o u l e s  s o n t  r r s t S s  s u r  un hchcc. 

X. 3 o u l a y  s e a b l e  a v o i r  une o s i n i e n  p e r s o n n e l l e  e x t r h e m e n t  

s c e g t i q u e ,  a l l a n t  jusqu1 A d o u t 3 r  de l l a u t à e n t i c i t &  d e s  t é-  

moignages d i s g o n i b l e s  s u r  l a  q u e s t i o n .  

T r S s  peu de c h o s e s  o n t  k t 4  Îait4s en m a t i è r r  de  d S t r c z i o n  

de 1s f o u d r e  3 a r  v ~ i e  o p t i q u e ,  e t  un é v ~ n t u e l  p r o j e t  i s s u  

du GZPAN t r o u v e r a i t  c s r t a i n e m e n t  un écho f a v o r a b l e .  Il sen- 

b l e  que l a  c o a b i n a i s o n  de p l u s i e u r s  modes cie d é ~ e c t i o n  ($-  

l e c t r o m a g n & t i q u e ,  s p r c t r o s c ~ p i q u e ,  a c o u s t i q u e )  a x 6 l i o r e r f i t  

l e  sys t&me s u r  l e  olsn d e s  a a b i g u ï t e s .  

"Light r ing1I  de Golde (2  t o n e s )  

"L igh tn ing t l  de Uman ( 1  tome) 

"Atmiospheric e l e c t r i c i t y "  ci2 I s r u e l  ( 2  tomes)  

"Ataos-her ic  e l z c t r i c i t y "  de C h a l n e r s  ( 1  t o n e )  

t 'Spectrum" de Sa lanave .  
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Le Cent re  de Becherches  Atmosphériques de Campis t rous ,  à 

Lanneaezan, dépend de l ' I n s t i t u t  e t  Obse rva to i r e  de Physique 

du Globe du Puy-de-Dôme, à Clermont-Ferrand. 

Au c o u r s  de l l e n t r e t i e n ,  M. DESSENS a évoqué l e s  r a d a r s  zé- 

t é o r o l o g i q u e s  dont l e  c e n t r e  d i s p o s e ,  m a i s  il e s t  v i t e  appa- 

r u  qu 'vn m a t i è r e  de d é t r c t i o n  de phénomènes a é r i e n s  l e  s u j e t  

d 1 i n t é r 8 t  o r i n c i p a l  é t a i t  l a  caméra à t r è s  grand champ q u ' i l  

a mise au po in t .  

Pour pouvoir  obse rve r  de j o u r  la  d i s p o s i t i o n  e t  l e s  mouve- 

ments d e s  nuages ( e n  p a r t i c u l i e r  ceux géné ré s  a r t i f i c i e l l e -  

ment) ,  l e  Cen t re  de S a ~ p i s t r o u s  a àéveloppé d e s  caméras d i -  

t e s  " p l e i n  c i e l "  q u i  ne se t r o u v a i e n t  sas dans l e  commerce. 

I l  s ' a g i t  d 'une caméra de 16 a m  f i x é e  à 2 m au- dessus du 

s o l  e t  ? o i n t &  v e r s  l e  b a s ,  s u r  une c a l o t t e  hémisphér ique 

c o n s t i t u a n t  un m i r o i r  de f i n i t i o n  op t ique .  Le temps d 'ou-  

v e r t u r e  é t a n t  de 2 à 3 h e u r e s ,  on o b t i e n t  de bonnes r e s t i -  u- 
t u t i o n s .  

11 e s t  également i n t é r e s s a n t  de r e t e n i r  que l e  Cent re  &tu-  

d i a  un shénomène a tmosphér ique l u a i n e u x  peu connu : l e s  nu- 

a g e s  n o c t u r n e s  lumineux,  mis en h i d e n c e  l o r s  de tirs de f u-  

sées à B i s c a r r o s s e ,  e t  dbs à l a  prhsence de vapeur  d ' eau  à 

une a l t i t u d e  d ' env i ron  70 Km (nuages  de g l a c e ) .  Ces nuages  

s ' ob se rven t  rarzment  en France ,  m a i s  on l e s  p r o d u i t  a r t i f i -  

c i e l l e m e n t ,  2 l ' a i d n  de f u s é e s  ou d ' av ions .  L o c a l i s é s  au  dé- 

?ar t ,  i ls  p u v e n t  s ' é t a l e r  e n s u i t e  j u s j u l à  100 K a  x 5 0  Kn à 

80 XZI d l a l t i t u d o .  

Tour pou r su iv r e  l e  d i a logue  as f a ç o n  p l u s  e f f i c a c e ,  il a é t é  

corvenu d 'une v i s i t e  A Lannemezan. 
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Organisée  pa r  l e  Lt.Cl. T i n e l l i ,  q u i  ne pouva i t  cas S t r e  

p r é s e n t ,  l a  v i s i t e  du Cen t r r  de D é t r c t i o n  e t  de C o n t r a l e  

de Cinq-Mars- lâ-Pile a duré  t o u t e  une journse .  Une p r i s e n -  

t a t i o n  d é t a i l l é e  de t o u t e s  l e s  i n s t a l l a t i o n s  i n t é r e s s a n t e s  

par l e s  pe rsonnes  compétentes  a é t é  complétée p a r  d e s  dis- 

c u s s i o n s  t e c h n i q u e s  e t  d e s  s i m u l a t i o n s  s u r  écran.  

Les  p r i n c i p a u x  i n t e r l o c u t e u r s  on t  é t é  : 

C t  BAUS : commandant du GSRMAS ( u n i t é  t e chn ique )  

Cne HAITSE : o f f i c i e r  système ( p a r t i e s  i n f o r m a t i q u e s )  

Cne BLANCHARD : o f f i c i e r  de f o n c t i o n  ( o p é r a t i o n s )  

Les  i n f o r n a t i o n s  r e c u e i l l i e s ,  q u i  f o n t  l ' o b j e t  de l ' a n n e x e  

c l a s s i f i é e ,  on t  p e r a i s  de complé te r  l e s  p r h s e n t a t i o n s  pré-  

c i d e n t e s  du STRIDA e t  de c o r r i g e r  que lques  l é g è r e s  e r r e u r s  

d ' i n t e r p r é t a t i o n .  
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Au s e i n  de 1'E.T.C.A. ( ~ t a b l i s s e m e n t  Technique C e n t r a l  de 1' 

Arnement), q u i  dépend d i rec tament  de l a  DRZT, l e  C.T.M.E. 

(:entre d e s  Techniques  e t  moyens de :vIesures e t  d l E s s a i s )  en- 

z lobe  l ' a n c i e n  SECT (service d'Eçuipement d e s  Shmps de T i r ) .  

?ar a i l l e u r s ,  l e  CTME f o u r n i t  a c tue l l emen t  & l a  DTEn une as- 

s i s t a n c e  t e chn ique  dans  l e  s u i v i  du o ro  j e t  de s a t e l l i t e  m i l i -  

t a i r e  de rsconnaissar tce  SAîIRO. 

A ce  doubl r  t i t r e ,  l e  CTXT, e t  e n  p a r t i c u l i e r  l e  Colone l  

LAUNAY, z s t  p a r t i c u l i è r e a s n t  q u a l i f i e  nour p a r l e r  de c e  qui 

a d é j à  & t e  f a i t  e t  de ce  q u ' i l  e s t  prkvu de Î a i r e  du c 8 t é  m i -  

l i t a i r e  dans  l e  domaine s p a t i a l .  

Au c o u r s  d 'un  e n t i e t i e n ,  q u i  f a i t  l ' o b j e t  de  l ' annexe  c l a s s i -  

f i h e ,  l e  C l  Launay a p r é s e n t &  l e  problème que ?ose à l a  Défense 

Na t i ona l e  l a  s u r v e i l l a n c e  e t  l a  p o u r s u i t e  de s  s a t e l l i t e s  arti- 

f i c i e l s ,  e t  d é c r i t  l e s  t en dances  a c t u e l l e s  dans  ce domaine. 
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1. - INTRODUCTION ----------------- 
Le Centre de Recherches Atmosphériques situé a Campistrous près de Lannemezan 
fonctionne avec une équipe de 25 personnes (étudiants e t  stagiaires compris). Ses 
thèmes de recherche s 'appuient sur quel ques axes princi paux : 

*La détection (radar météorologique 8 mm de 
M. SAUVAGEOT. 

longueur d ' onde) dont s 'occupe 

*La photogrammétrie (montage caméra sur miro 
M. DESSENS. 

*Les mesures t i re r  des phénomènes tels que 

*La convection artificiel l e  (météotron) dont 

*Des études sur la physique des a6rosols, la 

*Un centre de documentation : responsable M. 

i r  sphérique posé au sol) avec 

1 es tornades. 

s 'occupe M. BENECH. 

pluviométrie. 

Van Dinh .  

Réunis a la bibliothèque du Centre, les principaux responsables (voir plus haut) 
bcoutent u n  bref exposé sur les activités du GEPAN (de son origine aux Phénomènes 
Rares) e t  une discussion générale s'amorce. M. DESSENS parle des nuages lenticu- 
laires qui sont observés l e  jour et  des nuages nocturnes lumineux (nuages art ici-  
ciels observés lors de t ir  de fusées de Biscarosse e t  dûs 3 la condensation, a 
70 km i l s  sont encore bclairés par le  soleil, meme 3 m i n u i t ) .  M. DESSENS nous montre 
des photos de ces nuages, prises depuis l e  Centre e t  publiées dans la revue 
"Weather" (décembre 75, Vol. 30, no 1 2 ) .  Dans l e  cadre d'études de déplacement de 
masses d 'air ,  une photogrammétrie a été effectuée sur le  cas des photos montrées 
(ANNEXE 1 ) .  

Le GEPAN rappelle ce qui se f a i t  a 1 'étranger en matière de détection (USA, CANADA, 
EUROPE). 

M. DESSENS expose les effets produits par u n  phgnomène appelé "feu saint-Elme''. 
Dans l a  e g i o n  de Lannemezan, après un  orage et  au-dessus de la souche de 1,50 m 
de diamètre d ' u n  chène mort (souche coupée la veille de l'observation) est apparue 
une lueur énorme (plusieurs 
d t r e s )  et  durable (20 m i -  
nutes). 11 s'agit d'une 
décharge lente par effet 
couronne (comme u n  néon) 1 e 
long du champ el ectrique établ i 
entre le  cumulo-nimbus e t  
le  sol : 

Feu saint-Elme 

( 1 ueur) 



M. DESSENS nous conseille de voir M. CHAUZY (du laboratoire du Pr. PICCA, COMPTE 
RENDU DE VISITE No 2010582) q u i  est intéressé par les phénomènes d'électricité 
atmosphérique (PICCA en avait parlé, de même que BOULAY). 

3.1 . - Le radar météorologique 

Ce radar est u n  radar Doppler de 8 mm de longueur d'onde métrique (avec 3 cm, on 
détecte des particules de 200 u). Le Centre de Campistrous est l e  premier au monde 
à 1 'avoir construit (e t  développé sous contrat ORET). 

M. SAUVAGEOT nous indique u n  1 ivre dont  i l  est 1 'auteur : "Télédétection active de 
l'atmosphère" e t  nous remet de la documentation sur les différentes expérimenta- 
tions effectuées (cf. Annexes 2.A. & 2.E.). 

M. SAUVAGEOT est nommé h temps partiel, à compter du ler  juillet 1982, chargé de 
mission (pour les questions atmosphériques) & 1 ' INAG-PARIS. 

11 nous conseil 1 e de rencontrer M. CROCHET a Toulon (LABORATOIRE DE SONDAGE ELECTRO- 
MAGNETIQUE DE L'ENVIRONNEMENT TERRESTRE - UNIVERSITE DE TOULON - AGIPONNE - 
BOULEVARD DES ARMARIS - 83100 TOULON - Tél. (94) 27.13.49). M. CROCHET a construit 
u n  radar ST (Stratosphère-Troposphère) qui travaille à 50 GHz (h  Campistrous, l e  
radar travaille a environ 10115 GHz) avec u n  réseau d'antennes fixes qui couvrent ' entre 112 et  1 hectare e t  qui donnent u n  faisceau de quelques degrés d'ouverture 
(envi ron 3 O  ) . 
M. SAUVAGEOT nous fai t  part de son enthousiasme pour 1 'implantation d ' u n  réseau 
de survei 11 ance 61 ectromagnéti que, type radar ST. 

Nous avons pu voir fonctionner l e  radar 8 mm et  constater que les déplacements 
d' insectes ( u n  moustique est repérable a 3 km) fournissaient des renseignements 
précieux sur les vents. 

3.2. - Le montaqe caméra, la photogrammétrie 

M. DESSENS nous montre son montage caméra qui uti l ise u n  miroir fabriqué par la 
société SOPTEL (Pari s ) : 

hémi sphérique 



Il f au t  filmer la couverture nuageuse, ciel total, en vue vue, avec une caméra 
(Beaulieu) de 16 mm, posée 1 h 2 secondes (possibilitg d'adaptation aux besoins 
du GEPAN avec 1 /5ûème de temps de pose, par exemple) . 

Sur  les images ainsi filmées, le  ciel apparaft en cercle gradué en azimut ( i l  
faut au préalable orienter correctement l e  miroir). Par contre la mesure en s i te ,  
bien que possible, est très imprécise, loin du zénith e t  n'est pas utilisée en 
photogrammétrie. 

La photogrammétrie consiste % prendre une photo du mhie nuage en deux endroits 
différents, quelque fois même distants de 2 km. On peut par exemple prendre : 

- 1 prise de vue classique du nuage 
1 prise de vue ciel total du même nuage, 
ou 

- 2 prises de vue ciel total. 

Il f a u t  ensuite synthétiser les clichés sur digitiseur. Les repères sont pris en 
bordure des nuages. Le Centre de Recherches Atmosphériques est spécial i sé dans 
ce genre de travail (ses travaux sont meme exportés). 

11 existe u n  système radio-commandé mais q u i  n'est pas utilisable sur n'importe 
quel terrain. Ils utilisent des photos 24 X 36 pour effectuer des mesures. 



3.3. - Recherches par t i cu l ie res  

Un phénomène atmosphérique, 1 a tornade, es t  étudié actuel 1 ement au Centre. La 
tornade (genre d'entonnoir qui pend sous l e  nuage) es t  l e  r é s u l t a t  d'une concen- 
t r a t i o n  de masses d ' a i r  en ro ta t ion,  dans un mouvement ascendant. Nous avons assisté 
à l a  simulat ion d'une tornade ( l e  tourniquet du simulateur remplace l e  nuage). 
Il y a d'abord asp i ra t ion + ro ta t ion.  La tornade se forme au bout de 10 secondes. 
La maquette de l a  maison se désintegre sous 1 'effet de l a  depression ax ia le  e t  
du vent. 

M. DESSENS nous signale que l e s  tornades "pondent" des foudres en boule (30 cas 
sur 100 observés). Physiquement 1 ' i on isa t ion  des par t icu les  d o i t  résu l te r  d'une 
f r i c t i o n  intense due a l a  r o ta t i on  rapide. 

Ce laborato i re  du Centre ef fectue des recherches sur : - l a  simulat ion du phénomène, - l e s  mesures de vitesse, - l es  e f f e t s  de rugosi té au sol, - l e s  e f f e t s  de par t icu les  en suspensions. 

DESCRI PTION PHYSIQUE 

- vi tesse de déplaccment : 30 h 60 km/h ( e t  pa r fo is  jusqu'a 400 km/h) - diamètre a c t i f  : 0,3 h 3 km - hauteur : jusqu'h 6 km - durée : quelques minutes h 1 heure. 

EFFETS AU SOL 

aspect ex tér ieur  : entonnoir nuageux 
aspect i n t é r i e u r  : obscurité, b rou i l  1 ard 
b r u i t  : 1 escadr i l l e  d'avions réact ion 
expl osion des bâtiments 
arbres, pylones, murs arrachés ou renversés par l e  vent 
matériaux transformés en p ro j ec t i l e s  
éc la i rs ,  foudre globulaires, incendies. 

Quel que peu analogues aux tornades, mais h échel les plus réduites, ex is tent  aussi 
l es  tou rb i l l ons  par temps calme. Beaucoup plus anodins, i l s  peuvent ne durer que 
quelques secondes e t  n1exc&dent pas 50 a 60 km/h. I l s  peuvent se produire lorsque 
il y a une colonne d ' a i r  (chaud) ascendant. La ro ta t i on  peut résu l te r  d'une simple 
dissymétrie des vitesses rad ia l  es hor izontal  es, par exempl e dans une foret, h. 
cause des arbres. 

3.4. - Proqramne de convection a r t i f i c i e l l e  

(Vo i r  ANNEXE 3). Ce programne commandité par EDF es t  d i r i g é  par M. BENECH. 11 
étudie 1 'impact d'une source de chaleur de 1000 MW sur 1 'environnement. 11 est  
en voie d'achevement. 



4. - CONCLUSION --------------- 
Cette visite,  riche d'enseignements, a permis au GEPAN de se rendre compte des 
études effectuées au Centre de Recherches Atmosphériques de Campistrous. Les cher- 
cheurs qui y travaillent sont très favorables a une collaboration e t  proposent leur 
s i t e  e t  leurs moyens pour 1 ' installation d ' u n  éventuel réseau de détection électro- 
magnétique. 

Dans l e  cadre de leur fusion avec les laboratoires des Pr. PICCA (Compte-rendu de 
vis i te  no 20/0582) e t  FONTAN (Compte-rendu de visi te  no 25/0582) e t  de leur inté- 
gration 3 l'Observatoire du Pic du Midi (Compte-rendu de visi te  no 32/0582), i l s  
représenteraient un interlocuteur idéal au sein d ' u n  G.I.S. 
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Mid-Latitude Artificiai Noctilucent CIouds 
Initiated by High-Altitude Rockets 

On two occasions, in Febniory 1971 and March 1972. the nhawts produccd by a rocket rccntering 
into the atmosphare have initiated the formation of an artifiQal noctilucait doud in France at an altitude 
of around 80 km. As the exhausta did not produce a persistent tmil on the upper part of the rockct trajec- 
tory during burning, it is aasumd that the doud was of watcr, although an initial amount of only 260 g of 
wata was released. 

On February 23, 1971, and on March 18, 1972, the OtRa except on a short length of the trajectoty: this mal1 segment 
National d'Etudes et de Recherches Aérpspatialu (ONERA) of the trail bccame more and more visible, and at its uppa 
performed two launchings of the ïibere experimmtal rodta and lower extrcmities two trails expandeci in opposite di- 
at the Landes Test Centre, on the southwcstem coart of tiohs. At I84û the doud had the shape of the capital letter Z 
France (Figure 1). These experimenb aimçd at a dctailed 
analysis of the electrical phenomena appearing during the 
mntry into the atmosphere of hypersonic vehicles. The 
Tibere rocket is a three-stage solid fuel rocket that b u m  from 
the ground to an altitude of 28 km during the tint two stages 
and then from about 150 to 70 km during the third stage, 
when the capsule is acceleratcd toward the ground. 

These two expcriments w m  foilowed by the display, at an 
altitude of about 80 km,of a growing exhaust trail. On the 
fint occasion the trail was olwerwd and photographed only 
by chance: on the second, since we were informed of the 
launching time, improved photogrammetric measuremmts 
were made. 

The first launching occurred on February 23, 1971. at 1809 
UT. about 26 min afier local sunset. 

The third stage burned from wactly 130- to 60-km altitude; 
some minutes later a white cloud shining in the dark sky to 
the northwest was seen from Lannemaan: as t h m  was an 
area of high pressure over France, the weather was fair, and 
the cloud was visible from many parts of the country, es- 
pcciaily in the south. A photograph (appearing as the cover 
photograph of the J w d  de Recherches Atmosphériques, 
issue 2, 1971) was taken at 1816 h m  Muret at a distana of 
about 3W km southeast of the cloud. An approximate 
triangulation between Lannemezan and Muret gave an 
altitude of 75-80 km (uncertainty of about 5 km). 

During the early stage of its life the cloud appeared as a 
large and thick lenticular cloud with sharp outlines and, as 
observed from the Puy de Dame, was iridescent. Then a veil 
of cirrus escaped from the west side of the cloud, which 
progressively lost its characteristic sharpness of outline. At 
1835. after the sun had left it, the whole cloud was like a cirrus 
with ragged outlines. 

The second launching occurred on March 18, 1972. at 1819 
UT, about 5 min aRer local sunset. The third stage burncd 
from 1823 at an altitude of 159 km to 1824 at an altitude of 77 
km. While this stage was burning, the rocket left a visible ex- 
haust trail behind it; the trail disappeared after some seconds 
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with surmunding lobes scaraly visible on photographs. Thc 
cloud kept th* shape until the sun leîl it. but the central bar of 
the Z becamr more horizental (Figure 2). The last 
photograph was taken at 1903. 

Five photogrammetric stations w e n  operatin& but because 
of some layen of stratocumulus in the southwest of Frana 
measunmenb were possible only on the photographs takm 

B. minute by minute from Lislan-Dodon and Toulouse. The 
successive horizontal projections of the m e n t  and the rela 
vant altitudes are piotted in Figure 3. The ends of the horizon- 
tal bars of the Z cloud at 1857 are also plotted. 

Al1 the points of the cloud between 1835 and 1857 lie within 
the layer of 79-92 km, and in spite of an uncertainty of 1 km in 
the altitudes it seems that the doud body was ascending 
ncarly 2 km in 20 min. The movement of the clouds indiiatcs 
a 30 m s-' northward horizontal wind; the shear measumment 
is ambiguous. but t h m  is probably a loop in the wind 
hodograph at 86-88 km. 

Reporting a simitar observation of a high-altitude 
Minutman exhaust trail, Daniel et ai. [1973] suggatcd that 
the scattering of light by aluminium oxide particies was 

Fig. 1. Horizontal projection of the rockct trajcctory for the two 
launchings and the location of the stations for doud photogrammetry. 



Fig. 2. The artiiiciai noctilucmt cloud as seen from Toulour on March 18. 1972. at 1854 UT at a distance of about 
300 km. 

predominant and that icc crystals had dissipated. Although 
the exhausts are made rip of the same constitumts (Nt, H, 
CO. CO+ H,O, HCI, Al,O, and Al), the penistence and the 
growing of the trait only along a very short part of the burn- 
ing trajectory indicate that the cloud was composcd of water 
droplcts, aqueous HCI droplets, or. more probably, of ice 
crystals: the cloud is wdl inside the region of possible water 
clouds. that is to say. the region where the ambient pressures 
utcecd the saturation vapor pressures (Figure 4). The sur- 
rounding regions are regions of exclusion, as was pointed out 
by Mc Donaid [1963]. 

On a 10-km-long trajectory the rocket produces 260 g of 
H P ,  520 g of HC1, and 1600 g of AI,Oa. These exhausts can 
contribute to a water cloud formation by the following 
processes: 

1. There is condensation of the water vapor released: the 
droplets rapidly become ice crystais because the temperature 
is about -70°C and also because Al,4 particles are ia- 
nucleating. With a total amount of only 260 g of H,O this 
proccss seems insufficient to produce a cloud of such great ex- 
tent as the doud of February 23, 1971. 

Fig. 3. Horizontal projections of the rocket trajectory during the 
burning of the third stage and of the artificial noctilucent cloud at 
different times on March 18. 1972. Altitudes of the relevant points are 
in kilometers. 

2. Thcm is condensation of the water vapor released and 
then sublimation of atmospheric water vapor on the artificial 
ice crystals and perhaps also on the A&Os particles. The for- 
mation of naturai noctilucent douds at about the same 
altitudes is now generally explained by this process. the ia 
crystals king formed on dust nudei of cosmic origin [Chap 
man and Kendall, 119651. The sublimation may occur at a 
temperature above the dew point, because icc crystals and the 
AI,OI particles are cooler than the ambient air owing to 
radiative cooling at sunset [Higuchi, 1968). 

Special attention must be paid to a possible upward verticai 
current at the cloud level on March 18. 1972. Jwtw and 
Edwarh [ 197 1 1, O bserving chernical puffs rtleased from 
rockcts, have found at this level upward or downward vertical 
winds of up to several meters ptr sacond. These vertical 
velocities could be an obstacle to the occurrence of noctilu- 
cent clouds or a cause of th& dissipation in some cases. 

P R E S S U R E  (mb) 

Fig. 4. Pressures P and saturation vapor pressures r i  over ice (or 
over water for positive tcmperatures) for mid-latitude atmosphere in 
spring and fall. Values are computed from data in U.S. Standard At- 
rnospherc Supplements. 1966. The level of the artificial noctilucent 
cloud (ANLC) of March 18, 1972. is indicated. 



On two occasions in late win ta  at a latitude of 4S0N the ex- 
haust of a rocket has produced what appcars to  be exactly like 
an artificial noctilucent cloud (ANLQ. The persistence and 
growth of the rocket trail only near the mesopause and at the 
level of minimum temperature indicate that the ANLC thus 
produced is made up of water: the extcnt of the cloud and its 
lifetime suggest that in view of the srnaIl amount of H,O 
released by the rocket the atmospheric water content is 
relativeiy high. These observations confirm that creating 
ANLC at different latitudes is quite possible [Meinel et al.. 
19631 and that the negative resuits of previous expcriments to 
m a t e  ANLC over Alaska [Fogle. 19661 w e n  probably due to 
the water being released at too low an altitude. 
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I x p l a n t é  à Bruyères- le-Chat21 ( p r è s  d lAr sa jon )  s u r  un s i t e  

p ro t égé ,  l e  Labo ra to i r e  de Dé tec t i on  e t  de Géophysique du 

C.3.A. gère d e s  s y s t è n e s  de d é t e c t i o n  q u i  a -pa r t i ennen t  au 

D.A.M. ( ~ i r e c t i c n  de s  A o o l i c a t i o n s  P l i l i t a i r e s )  e t  à l a  D i -  

r e c t i o n  d e s  Z s s a i s  ( t i r s  du P a c i f i q u e ) .  En fait, s e s  acti- 

f i t e s  débordent a s s e z  largement s u r  l e  donaine de l a  r eche r-  

che c i v i l e ,  

:!onsieur XEESTESS, r e s ~ o n s a b l e  dv 1' étude de s  mat é r i r l s ,  a 

f a i t  une p r é s e n t a t i o n  d e s  systèmes de d é t e c t i o n  e t  de l e u r s  

p o s ç i S i l i t é s ,  a s s i s t é  p a r  Monsieur MASSINON pour l a  a â r t i e  

sisrnologique. Le compte-rendu de c e s  exposés  f i g u r e  dans  1' 

annexe c l a s s i f i S e .  
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1, Vont a c t  ? r é l i m i n a i r e .  

Un p r e n i e r  c o n t a c t  t é l épho n ique  a é t S  p r i s  avec l e  P r o f e s s e u r  

DELLOUZ l e  5 J u i l l e t .  Apr+s a v o i r  é cou t é  l e s  e x p l i c a t i o n s  s u r  

l e s  n o u v e l l e s  o r i e n t a t i o n s  du GEPAN, sa première  r é a c t i o n  a 

é t é  de d i r e  q u ' i l  ne v o y a i t  p a s  en  quo i  l e s  t r a v a u x  de son la- 

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

noaènes  a é r o s y a t i a u x  r a r e s .  

L ' ins t rument  de t r a v a i l  de son  l a b o r a t o i r e  e s t  un r a d a r  déca- 

mét r ique  à longue p o r t é e ,  u t i l i s a n t  l ' i o n o s ? h 6 r e  coame r é f l e c -  

t e u r ,  e t  p e r a e t t a n t  de n e s u r e r  l ' é t a t  de s u r f a c e  de l a  mer. 

' t an t  donnée sa longueur  d' onde de t r a v a i l ,  c e  r a d a r  v o i t  de 

noabreux phhomènes  s e c o n d a i r e s  (méti!.orçs, avions , . . . ) ,  mais 

c e l a  n ' e s t  p a s  l e  bu t  de l a  p e t i t e  équ ipe  de che r cheu r s  t r è s  

s p é c i a l i s é s  qui s' e n  s e r t .  

A p r i o r i ,  l e  s e u l  rapprochement que v o y a i t  Xonsieur  DSLLOUE 

e n t r e  s e s  a c t i v i t é s  e t  l e  GEPAN é t a i t  l a  l o c a l i t é  de VALXNSOU 

où e s t  i n s t a l l é  l e  r a d a r ,  s u r  un anc i en  t e r r a i n  d ' a v i a t i o n ,  à 

4 Km à v o l  d ' o i s e a u  du s i t e  où a é t é  r a p g r t 6  l e  fameux c a s  de 

non-i6entiÎ i .é .  Néanmoins, Nonsieur  Del loue a a c c e p t é  avec p l a i -  

sir de r e c a v o i r  l a  v i s i t e  du GTFAN dans  son l a b o r a t o i r e .  

II, Le r a d a r  à r é t r o d i f f u s i o n  ionosphSrique.  

U t i l i s é  p a r  une p e t i t e  equ ipe  d 'une d i z n i n e  de p r u o n n e s ,  ce  

r a d a r ,  6 i t  " t r a n s h o r i z o n u ,  f onc t i onne  e n t r e  1 e t  3 0  XHz (10  e t  

500 m) , ce q u i  l u i  p e r a e t  d ' a t t e i n d r e  3500 hm en - o r t i e  par  r é-  

f l e x i o n  s u r  l t i o n o s p h & r e .  Son u t i l i s a t i o n  demanàe une bonne 

conna i ssance  dzs d i f f é r e n t e s  couches  de l l i o n o s p h 3 r e  ( t r k  6-  

t u d i é e  d a n s  l e s  znnées 1972-731, c a r  l e  t r a n s i t  21 t r a v v r s  c e s  

couches  ionos-hér iques  a f f e c t e  sens ib lement  l r  s i g n a l  : d e s  

c o r r e c t i o n s  a s s e z  conp l i quées  do iven t  ê t r e  a p u l i q u é e s  au temps 

de g r o u p ,  e t  en ?ode Dop-lsr il f u u t  t e n i r  co!g-te d e s  v a r i a-  

' ions  du chemin o p t i q u e  dQeç à l a  dynani-uv du ?lasna ionosphé-  

r i q u e .  



Les r a d a r s  du l a b o r a t o i r e  s o n t  in-glantés  5 Valenso l e ,  y r è s  de 

?4ariosque, e t  a s s u r e n t  2 zcnes  cïe couve r tu r e  : l a  Xer du Yord 

e t  l ' A t l a n t i q u e .  Les  an t ennes  dl S n i s s i c n  et de r 6 c e p t i o n  s o n t  
7 s c t u e l l e n e n t  sénar4es .  f.n ce  q u i  concerne l a  d i r e c t i v i t é  en 

az inuk ,  l e s  an t ennes  v i s a n t  l a  '4er du Nord mesurent  150 m de 

long ,  c e  q u i  cor respond  à une l a r g e u r  d? lobe  p r i n c i p a l  d e  7 . 5 O  
5 15 MHz; l e s  an tennos  v i s a n t  l ' A t l a n t i q u e ,  dont l e  l o b e  mesure 

actuelleir ient  3 O ,  s e r o n t  t r i p l é e s  en 1983, c e  q u i  l e u r  s e m e t t r a  

cila.ttei;idre l0  ( 1  100 m de long) .  Zn s i t e ,  c e s  an t ennes  s o n t  

t r è s  peu d i r e c t i v e s  ( réponse  quasiment c o n s t a n t s  de O0 5 i 5 O  1, 
ce  q u i  n ' e s t  pas  genant c a r  l a  r é s o l u t i o n  en s i t e  e s t  obtenue 

en z e s u r a n t  l e  temps ds  p ronaga t i on  ( t i r  à 4F0 pour une c i b l e  

à 1030 ICz, t ir  h o r i z o n t a l  3. O0 pour une c i b l e  3. 3500 K m ) ,  

La 3u i s s ance  6 n i s e  maximale e s t  de 100 Kf? c r ê t e ,  l e s  i m ~ u l s i o n s  

t t a n t  de 100 5 700 ps. Sur  1' A t l a n t i q u - ,  une s u p e r f i c i e  é g a l e  
2 à 40C0000 KE e s t  a c t u e l l e a e n t  c o u v z r t e ,  e t  c e t t v  v a l e u r  s e r a  

aumentde l o r s q u e  s e r a  i n t r o d u i t e  l a  p o s s i b i l i t é  de déphaser  en 

b loc  t o u s  l e s  s ignaux  é l é m 2 n t a i r e s  d ' an t enne ,  p e r n e t t a n t  un cer-  

t a i n  d é b a t t e n e a t  v e r s  l e  nord ou v e r s  l e  sud. 

III. Les c i b l e s  v i s i b l e s .  

Le r r l i e f  àu s o l  c r é e  d e s  j chos ,  e t  l ' o n  sa i t  d 2 t ~ c t r r  l a  -ré- 

sence d 'une  v i l l e ,  dont  l a  s z c t i o n  e f f i c a c e  a y j a r a T t  conne p l u s  

ou n o i n s  f o r t e  en f o n c t i o n  d e s  a c t i v i t 4 s  i n d u s t r i e l l s s  q u i  p u -  

vent  y Vt re  im-lant5es .  

Sur mer, indépendamment de l t a p ? l i c a t i o n  p r i n c i p a l e  q u i  f a i t  1' 

o b j e t  du ?aragraphe s ü i v a n t ,  on peut  d é t e c t e r  I c s  ba t eaux  impor- 

t a n t s ,  g r g c r  à l e u r  t a i l l e  e t  A l l r f f e t  D o p ~ l e r .  

Les a v i o n s  g s s è d e n t  des  s i g n a t u r e s  r a d a r  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  e t  

neuvent ê t r e  l o c a l i s é s  a s s e z  précisément  3. grande d i s t a n c e ,  I l  

y a une d i z a i n 2  d ' années ,  aux U.S.A., on 2 au v é r i f i e r  l e  s u i v i  

de s  2 l a n s  de v o l  de s  a v i o n s  avpc un r a d a r  d.e c e  ty-e. 



Les t r a î n é e s  i o n i s é e s  c r é é e s  p a r  l e s  mStSores on t  de s  s i g n a t u -  

r z s  p r t i c u l i è r e s ,  e t  l s u r  d S t e c t i o n  deyend de l a  d i r e c t i o n  de 

c e s  c i b l e s  l i n é a i r e s .  

Les f u s é e s  en - ro -u l s ion  s o n t  d é t e c t a b l e s  de  très l o i n ,  c a r  la 

coabus t i on  e n t r a h e  de s  phénomènes de Ciéclétion (d iminu t i on  de 

l a  d e n s i t é  é l e c t r o n i q u e ) .  Des é t u d e s  on t  é t é  f a i t e s  Sour ï lar- 

zée  il g a una d i z a i n 2  d ' années ,  au  c o u r s  d e s q u e l l e s  on a ras- 

senb lk  une c o l l e c t i o n  de s i g n a t u r e s  s u r  Jape  Canaveral  (une fu- 
s é e  A t l a s  Agena a pu 8 t r e  r e p é r é e  à 7SCO ;(m !). L a  s i g n a t u r e  ne 

c a r a c t é r i s e  pa s  l e  da rd  nais l a  dF f fu s ion ,  e t  l a  d é t e c t i o n ,  q u i  

dépend de la  gamme d ' a l t i t u d e  dans  l e  ?lasma ionosphé r ique ,  e s t  

cond i t i onnée  à l a  f o i s  p a r  l a  t a i l l e  de l a  c i b l e  e t  p a r  l e  con- 

t r a s t e  s u r  l e  b r u i t  de fond (hN/TJ çuf f i s a n t ) .  Tou te  l a  d i f  f i -  

c u l t é  ds l ' o p é r a t i o n  r é s i d e  dans  l a  g r é c i s i o n  du tir r a d a r ,  car 

il f a u t  a t t s n d r e  un peu ap rSs  l e  Fassag? de l a  f u s é e  pour que 

l ' e f f e t  s u r  l l i o n o s - h è r e  ( q u i  e s t  p ro longé)  s o i t  s e n s i b l e .  

Les Aaé r i ca in s  on t  de s  r a d a r s  o o é r s t i o n n e l s  i a p l z n t é s  p a r t o u t ,  

nzis c e t t e  t e chn ique  dev i en t  p u  & j eu  ? b s o l e s c e n t e  avec l ' a p p a-  

r i t i o n  ds  s a . t e l l i t e s  de d é t e c t i o n .  

L a  p r o b a b i l i t é  c!e d é t s c t e r  d e s  phénomènes a é r o s p a t i a u x  r a r e s  

e s t  quas inen t  n u l l e ,  ne s e r a i t - c e  qu 'en  r a i s o n  du f a i t  que l e  

t r a i t e m e n t  a s s o c i é  a u  s i g n a l  r e ç u  p a r  l e  r a d a r  comporte une i n -  

t é g r a r i o n  s u r  une c r n t a i n e  dz s r c o n i e s .  Un 2hénoméne a u s s i  i m -  

~ u l s i o n n e l  de n a t u r e  que l a  f r u d r e ,  - a r  ?xernplc, c a s s e  t o t s l e -  

ment inaoerçu .  

I V .  'tude de l a  s u r f a c e  de l a  mer. 

L t a > ~ l i c a t i o n  p r i n c i p a l e  du r a d a r  5 r 3 t r o d i f Î u s i o n  i û n o s ~ h é r i -  

que p o r t e  s u r  1' é tuàe  de 1' é t a t  dv s u r f a c e  dz l a  :22r, q u i  l o u r-  

n i t  dts données ~ r 4 c i e u ç e s  l a  d t 6 o r o l o g i e  ( c a r t e s  de s  v e n t s ,  

e tc . . . ) .  L a  3 e r  g r é s e n t e  en e f f e t  un s p c t r -  d i r e c t i o m i l  : de 

O 5 1300 1s combinaison dz s  ocdes  d l f f u a 4 e s  e t  c i i f f r a c t é e s  t'or- 

.2e un q e c t r e  de ? o u r i o r  dont on -?ut aeûu ro r  l l a n p l i + u d e  en 

f o n c t i o n  de l a  f requence.  



La p r en iS re  a n n l i c a t i o n  ? o r t e  s u r  un e f f e t  du p r emi r r  o r d r e  : 

l e s  vagues  q u i  s e  dén l acen t  dans  l a  d i r e c t i o n  de t i r  du r a d a r  
son t  c ié tec tées  s e l o n  un " e f f e t  3ragg" (A/2=L 5 un c o s i n u s  p r è s ) .  

Leur v i t e s s e  ( l i h e  à l a  d i s p e r s i o n  d e s  ondes de g r a v i t é )  e t  1' 

2 f I e t  39-3ler  s s s o c i é  s e  t r o u v e n t  automaticuement s é l e c t i o n n é s  

g a r  l e  cho ix  de l a  longueur  d 'onde 1. I l  Î a u t  n o t e r  que l ' u t i -  
l i s a t i o n  de p l u s i e u r s  v a l e u r s  de A e s t  extrgmement d é l i c a t e  c a r  

l ' a l t i t u d e  de r é f l e x i o n  dans  l l i o n o ç p h & r e  v a r i e  avec  A. 
On corn-are l e s  m p l i t u a e s  r e l s t i v e s  d e s  r a i e s  Doppler s o s i t i v e  

r t  n é g a t i v e  ( r e s p e c t i v e n r n t  A+ e t  A-) de p a r t  e t  d ' a u t r v  de l a  

f réquence d ' émiss ion  : si A+/A->1 l e s  vagues  s ' é l o i g n e n t  du ra- 

d a r  e t  si A+/A-(1 e l l e s  s ' e n  rapprochent .  

O r  il e ~ d s t e  d e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l a  d i r e c t i o n  du ven t  9 a r  rap-  

p o r t  à l a  d i r e c t i o n  du t i r  r a d a r  e t  l e  r a p p o r t  A+/A-, q u i  per-  

x e t t e n c  d '  é t a b l i r  d e s  c a r t e s  de s  v e n t s  d é t a i l l é e s  (une mesure 

pa r  c e l l u l e  de r é s o l u t i o n  au s o l ) .  

Vas données s o n t  p r é c i e u s e s  '-ou? l a  i4étéorologi.e Na t i ona l e ,  q u i  

- a i e  un i n g é n i e u r  pour Î a i r e  une t h é s e  au l a b o r a t o i r e  de Nonsieur 

Del loue.  

D '  a u t r s s  a p - l i c a t i o n s  - o r t e n t  s u r  1' é tude  d e s  c o u r a t s  de s u r f a-  

ce  q u i  s e  superposen t  aux vagues : ceux- ci  provoquent un e f f e t  

Dosoler  supp lémenta i re  q u i  s e  t r a a u i t  p a r  un déca lage  de l a  sy- 

m é t r i s  d e s  2 r a i e s  Doppler A+ e t  A-, p ro- or t i onne l  l a  compo- 

s a n t e  r a d i a l e  du couran t .  

Si l l S t u d e  d e s  grands  c o u r a n t s  s e  f f i t  ? l u s  ais&rnrnt  à l ' a i d e  

& s a t e l l i t e s  d ' o b s e r v a t i o n ,  l e  r a d a r  p e r a e t  l a  mise e n  évidence 

de p e t i t s  t o u r b i l l o n s  d ' e n v i r o n  100 Km de d i amè t r e ,  q u i  r e p r é-  

s e n t e n t  d e s  phénomènes dynamiques dont on ne sa i t  p ra t iquement  

r i e n .  On e s s a i e  a c tue l l amen t  dv s u i v r v  llSvo:ution de l a  v i e  de 

c e s  ~hénomèneç  l ocaux  ( p r é c i s i o n  de mesurr de l ' o r d r e  àe 10 cm/s). 

Ls aodulz  du ven t  e s t  l i é  à 1 1 6 t a t  d ' a g i t a t i o n  dc l a  a e r .  Le la- 

b o r a t o i r e  e s s a i e  d ' a n a l y s e r  f inement l ' A n e r g i e  s y e c t r a l ?  r e ç u e ,  

en t a n a n t  compte d e s  oandes  l a t i r a l e s  a u t o u r  de A+ e t  A- (30 

au- dcssous !) , e t  r n  conparant  l e s  r é s u l t a t s  à ano vér i t é- mer  

i s s u e  de mesures f a i t e s  s u r  132s bouées. 



D'une façon gSné ra l a ,  l e s  déca l ages  Doonler mis en  j eu  s o n t  de 

l f  o r d r c  de 4 1 22, l e  s y e c t r a  e s t  é t u d i é  j u s q u l &  2 5 5 32 avec 

une r S s o l u t i o n  de l ' o r d r e  de 1/100 Hz. La mer e s t  cons idé r ee  

conne a l é a t o i r z  avec une s t a t i o n n a r i t é  de l l o r à r e  du q u a r t  d' 

houre  c?n ternos e t  de l l o r d r n  de 30 à 50 Km spa t i a l smen t .  L1io- 

n o s ~ h è r e  a une s t a t i o n n a r i t é  de l ' o r d r e  de 1 m en temps e t  de 

10 Rn d-ans l l e s p a c u .  

On - r é l ève  donc une s é r i e  d 1 5 c h n n t i l i o n s  que l ' o n  moyenne s u r  

l /+  heure ,  e t  lf on moyenne d e s  p incvaux a d j a c e n t s .  

Les moyens de c a l c u l  du l a b o r a t o i r e  c o n s i s t e c t  e n  Ùn mini-cal -  

c u l a t e u ï  PDP 11/03 auque l  e s t  cou- lé un a r r a y  P roces seu r  >1AP 

200 . 
Les r a d a r s  ne s o n t  pa s  o p é r a t i o n n e l s  en  c o n t i n u ,  m a i s  f c n c t i o n -  

nen t  %n moyenne une semaine pa r  mois. 

V. A u t r r s  expér imenta t ions .  

A l ' a i d e  d 'une  a u t r e  i n s t a l l a t i o n  i n ? l a n t é e  très de Sordeaux,  

s u r  un t e r r a i n  du C . I . A . ,  e t  comportant  une an tenne  d l é n i s s i o n  

e t  une antenne de rKcep t ion  de 300 m ( l o b e  de k O ) ,  l e  l a b o r a-  

t o i r e  é t u d i e  l e s  ' f i r r é g u l a r i t é s  zturoral-=sn.  11 s1 a g i t  d1 i r r é -  

g u l a r i t s s  du champ aagné t i que  t e r r e s t r e ,  l i é e s  au champ é l e c-  

t r i q u e  <r convec t ion ,  que l ' o n  c o n s t a t e  e n t r s  l l A n g l e t a r r e  e t  

l a  Norveye. Les p l n t s  s i n g u l i e r s  s o n t  L o c a l i s é s ,  e t  l e s  s-ec- 

tr-s é t u d i é s  son t  de l ' o r d r e  de 10 & 20 92. 

Les r a d z r s  peuvent s z r v i r  i d é t s c t 5 r  15s a o d i X c u t i o n s  de l l i o -  

n i s a t i o n  dans l1 a$nosphère ( o b j e t s  q u i  z raversenz  1' a tnosphSrz)  , 
e t  il e s t  c e r t a i n  que si  un o b j e t  c r 4 a i t  une i o n i s a t i o n  ( X Z D ? ) ,  

sa p résence  ssrsit d é t s c t é v .  La dynmiquo  de r , c s ~ t L o n  du r a d a r  

a t h i z t  50 à3 au-5essouç au na-xinua. 

Il f z u t  n o t e i  Sga l ea rn t  l a  d i t e c t i o l  cius 2x-losiona ~ t m i q u e s ,  

q u i  a v a i t  P a i t  l l c à j ? t  d s  t r a v a u x  q u i  a v a i e n t  i n t e r e s s é  l e s  

A a ~ r i c a l n ; .  Ssux-ci  ava iun t  2.t t r i b u 6  au l a b - r a t  o i r e  une Pourse 

3.2 110 Kg jendant  j 3ns  de s u i t e ,  ce q u i  avai--ery?is d ' i q u i p r  
I r  v e n t r e  dé Valensole .  



:Ionsieur DELLOUE e s t  c o n s e i l l e r  s c i e n t i f i q u e  au LDG ( v o i r  l e  

C 9  5107?2), ce q u i  exg l i que  l ' i n s t a l l a t i o n  d? s e s  nn i rnnes  au  
S-tlSTA, 9 r è s  de Bordeaux. 

V I .  Le c a s  d e  Valensole .  

ED nargo du a o t i f  o r i g i n e l  à e  l a  v i û i t r ,  Rons i ru r  DZLLOUE a 

b i e n  voulu  r?-arlûr de c e  c é l è k r e  c a s  de 1/65. La s t x t i o n ,  q u i  

a v a i t  démarré s e s  a c t i v L t é s  en 1960, é t a i t  fermée c e t  é t i - l à ,  

e t  M. Del loue n ' é t a i t  donc pa s  s u r   lace au zonent  d e s  évène- 

ments, q u i  on t  eu  l i e u  à 4 Km à v o l  d ' o i s e a u ,  de l ' a u t r e  c 8 t é  

du v i l l a g e  clr Valensole .  

Le témoin,  que M. Del loue connaf t  un peu,  &tait cons idSr5  con- 

a e  une Fersonne t r è s  s é r i e u s e  e t  p a r l a n t  ?eu. I l  a d é c l a r é  a- 

v o i r  vu un lt?nginrf posé au s o l  e t  une ou deux f l c r éa tu r e s l l ;  en 

e s sayan t  de s ' e n  a p r o c h e r ,  il s ' e s t  s e n t i  f r aypé  de p s r a l y s i e ;  

l e s  c r S a t u r o s  on t  repzgné l ' e n g i n ,  q u i  e s t  r e - a r t i ,  l a i s s a n t  

d e r r i S r 2  l u i  d s s  t r a c e s  s u r  l e  s o l  (cham9 de l avande )  évoquant 

un t r i p o d e  e t  d e s  b r û l u r e s .  

La gendarmerie a a p y i s  l ' évènenen t  pa r  l a  p r e s s e ,  e t  s ' e s t  f a i t  

a c c a b l e r  dc r e g r o c h e s  F a r  l a  p é f s c t u r e  de Digne e t  d ' a u t r e s  au- 

t o r i t é s .  Sa  r é a c t i o n  a d o r s  é t é  d 'ennuyer  l e  témoin,  à t e l  p o i n t  

que c e l u i - c i  s ' e s t  t o t a l z a e n t  rsnfermé. W. g e l l o u e  p e r s e  q u ' i l  

ne l u i  s e r a i t  p a s  i u p o s s i b l v  d ' a l l e r  l u i  p a r l e r ,  si c a l s  d e v a i t  
A e z r e  u t i l e .  

Il a é t S  xis en avan t  proFos $6 cc  c s s  que Valenso le  .tait une 

zone d1sn t r a2neaen t  pour uhe bas3  d t k é l i c o p t è r v s  de l a  r é g i o n ,  

zaiç s e l o n  Y .  Dellou2 il y en a v a i t  t r è s  ?eu en 1965. 

Xonsieur  D l l l oue  a r e a i s  à Yonçieur E s t e r l e  t o u t  un d o s s i e r  "OTJhTI1' 

au1 il g a r d a i t ,  con tenan t  5.2s r e v u e s  st d r s  l e t t r e s  ( c o r r ~ s p o n d a n -  

c e s  avec A. X iche l  e t  à' a u t r e s  uf o logues )  . 



VII. Foudre en boule .  

A proFos d z  c s  phénomène, X. g e l l o u e  a f f i r n e  a v o i r  é t é  t smoin 

du ~ h é n o n g n e  s u i v a n t  : a l o r s  q u ' i l  r o u l a i t  en v o i t u r e  su r  une 

r o u t e  que l o n g v a i t  , à SC0 de l à ,  une l i g n e  à b u t e  t e n s i o n ,  

an gros orage a é c l a t é ,  A l a  s u i t e  d'un coup de foudre  n a r t i -  
culi2rnnen-c v i o l e n c ,  il a vu s e  formcr s u r  l a  l i g n e  une bou l e  

l un ineuse  de que lques  mè t r s ç  d e  d i m è t r ?  q u i  a s u i v i  l a  l i g n e  

o1un oyl8ne au pyl8ne s u i v a n t ,  à une v i t v s ç e  es t imée  5 quel-  

ques  rajs,  
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L e  L.A.S. ( L a b o r a t o i r e  d1Astronoaie  S p a t i e l e )  de i , !arse i l le ,  

qu2 d i r i g e  Nonsiour CGLTFT.JS, a pour s - é c i a l i t é  l t o b s e r v ~ t i o n  

dans  l ' u l t r a v i o l e t  l o i n t a i n .  11 e s t  en  p n t i c u l i o r  4quipé en  

c a n é r z s  à grand chamy e t  y r é s e n t e  de ce  f a i t  un i n t é r ê t  -0- 

t e n t i e l  ?Our l a  d k t e c t i o n  d e s  phénomènes a é r o s p a t i a u x  r a r e s .  

:Jn e n t r e t i e n  t é l éphon ique  avec l e  s o u s- d i r e c t e u r ,  Xonsieur  

TC?V5LLIZRy a ~ i s  en  Svideace  un i n t s r ê t  r3c i - roque  à orga-  

n i s e r  une r e n c o n t r e  au l a b o r a t o i r e .  C e l l e- c i  no ?ou r r a  a v o i r  

l i e u  l u 1  en  Septembre,  en r a i s o n  de l a  f e r n e i u r e  en AoQt du 

l a b o r a t o i r e .  

Le L.A.S. possède une caméra d l  120° de champ pour l a  zhoto- 

g r a a h i e  dans  l ~ u l t r a v i o l e t  depu i s  l e  s o l .  :40nsie1u CRUWLLIZR 

sçt i n t e r e s s é  oar l e s  e n r e g i s t r e u r s  CCD, l e s  s y s t & e s  de trai- 

t e  r,ent en temps r é e l ,  e t  d 'une f açon  ~ é n é r a l e  par l e s  d i r e c-  

t i o n s  que semble preridre 1 1  a c t i v i t é  à é t  e c t i o n  du GF?hIJ. 

' De p l u s ,  l e  L.A.S. e s t  tres impl iqué  dans d e s  p r o j e t s  d1obser-  

v a t i o n  s p a t i a l e ,  e t  il semblr  t ou t- &- fa i t  d i sposé  à m e t t r e  sur 
p i e d s  une procédure  pa r  l a q u e l l e  une plaque photographique q u i  

a o n t r e r a i t  un p h é n o ~ è n e  i n e x ~ l i c a b l e  p a r  l l a s t r o - h y s i q u e  Four- 

ra i t  P t r e  t r a n s n i s e  au GEPAN. Concr&teaen t ,  c e l a  -0urrai.t  gor-  

t e r ,  à cou r t  ternie, s u r  l e  p o j o t  f r anco- sov i é t i que  PIRATIIS 

(à  bord d?  ÇALIOU- 7) q u i  x e t  en j v u  uns caméra ci? 40° de chan?, 

e t  s u r  l e  v o l  d s  SP:?CYL.923 au cou r s  l iucud.  un2 cainSra de 60° se-  

r a  u t i l i s é e .  

i lons ieur  C?UTELL13R s i g n a l e  cependant qu t  en s l u a i e u r s  m n é e s  d 1  

exper ience  il n ' a  jamais vu s e  p r é s e l t e r  C S  cas.  I l  2voque une 

phot ograp1hi.e d l  astronome a ~ a t  e u r  q u i  inon t ra i t  un "OVRI" q u i  s1 

e s t  r g v é l é  dQ à un dé f au t  dans l a  g 3 l a t i n e ,  e t  une ?la-ue i s s u e  

d 'un v o l  s -a t id  q u i  n o n t r a i t  un grand nuzge dont on â décou- 

v e r t  l a  n a t u r e  p a r  l a  s u i t e .  

Le L.A.S. e s t  Sga leaen t  i a p l i q u é  dans  l ' zcmlysv d s  f i s s i o n s  d' 

& tude  d ' a s t6 roYdesY ?Our l e  compte de l ' - S A  e t  du CTZS. A s u i v r e .  
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Le L a b o r a t o i r e  de sondages  é l s c t r o n û g n é t i q u e s  de l ' e n v i -  

ronnement t r r r e ç t r e  de Toulon,  que d i r i g e  l e  Prof  e sveu r  

CBOVilXT, é t u d i e  l e s  i n t e r a c t i o n s  d e s  o23es  5 lec t ronagné-  

t i q u e s  avec l e s  m i l i e u x  n a t u r e l s  inhomogènes ( a t r n o s ~ h è r e ,  

i onosphè re ,  océan). 

Yn l ' a b s e n c e  de Monsisur Croche t ,  un e n t r e t i 2 n  t é l 8phon i -  

que avec blonsieur BROCHE: a p e r l i i s  d l i d e n t i f i è r  un théme 

de r eche rche  du l a b o r a t o i r e  s u s c r s t i b l z  de y é s e n t e r  un 

i n t é r ê t  d i r e c t  pour l a  d é t e c t i o n  20s #énomènes aérospa-  

t i a u x  r a r e s .  I l  s ' a g i t  d e s  mesures e f f e c t u é e s  à l l z i .de  du 

!!radar ST l1 ( s t r a t o s p h è r e / t r o r , o s ~ h è r e ) ,  àont  Nonsieur  CROCTE3T 

e s t  personnel lement  rzsponsab le .  3 i e n  q u ' i l  a p p a r a i s s e  né- 

c 2 s s a i r e  de i e n r e n 6 r z  c o n t a c t  avac l e  l u b o r a t o i r e  l o r s q u e  

Yonsieux Crochet  s e r a  de r e t o u r ,  Honsieur  Broche a b i e n  

voulu f o u r n i r  que lques  i n d i c a t i o n s  s u r  c e t t e  a c t i v i t é .  

Le r a d a r  ST e s t  éga l enen t  a p p e l &  l l rudâr  air c l a i r " ,  CS il 

permet d1 e f f e c t u e r  d e s  Tesu re s  d i r ; r t e s  de l l a t m o s ~ h è r e  

sans r e c o u r i r  5 des  shénomènes annexes  : a l o r s  que d e s  ra- 

d

ar

s de t y ~ e  Ronsard llvoivnt" l e s  ~ r é c i p i t a t i o n s ,  e t  que 

12s r a o a r s  n é t é o r i q u e s  u t i l i s e n ~  l e s  t r a fnGes  i o n i s i e s  d e s  

n é t é o r e s  c o m e  r é f l e c t e u r s ,  lr rad= ST, q u i  Î onc t i onne  à 

50 ? E h ,  e s t  ~ d ~ p t é  pour  que l a  s e c t i o n  e / X c a c ?  d e s  phéno- 

 ene es t u r b u l e n t s  de t1  atmorph&-e s o i t  s u f f i s a n t s  -OUT cons-  

t i t u e r  d e s  échos. Des a s s u r o s  d i r z c t e s  'e l a  v i t 2 s s e  du 

vent  A c e r t a i n e s  a l t i t u d e s  sont alors ~ o s s i b l e s .  

Les phénomènes t u r b u l ~ n t s  d h t e c t é s  s o n t  en p r t i c - d i r r  

c r S é s  pnr  1' " é l e c t r o j e t  4 q u a t o r i a l V  : 23s  f a i s c e a u x  d l é -  

l e c t r o n s  qu i  a r r i v e n t  5 1 1  équa t5ur  à à3s v i t 3 s s s s  s u p r ç o -  

n i q u a s  c r é e n t  d e s  c e l l u l e s  d- s u r- i o n i s a t i o n  e t  de sous- 

i o n i s a t i o n  qu i  s e  c c m ~ o r t e o c  cornTe a u t a n t  de r é f l e c t e u r s  

oour 1 2  r l d u r .  I l  f a u t  éga l2nen t  n e n t i o n n ~ r  Ivç zones  au- 

r o r a l e c  où d r s  i n s t s b i l i t é s  de -1::saa dzns l e s  coucnes  E 

e t  5' de I t i onos$è re  c c n s t i t u s n t  d r s  Gchoe. 
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Lc Département d 'As t rophys ique  de l ' I n s t i t u t  de Mathématiques 

e t  de Sc i ences  Pnys iques  de l ' u n i v e r s i t é  de Xice a pour voca- 

x ion  l ' é t u d e  op+ique de 2hénomènvs a l h a t o i r e s  en a s t r o p n y s i -  

que e t  en physique atmosphérique.  I l  e s t  d i r i g é  par l e  P rof .  

2ODDITR. 

L'un d e s  thèmes de r eche rche  du l a b o r a t o i r ?  p r é s e n t e  a p i o r i  

un i n t é r g t  ~ o t e n t i e l  pour l a  d é t e c t i o n  d e s  phénoaènes aéro-  

s n a t i a u x  r n z s  : l ' é t u d e  de l a  t u r b u l e n c e  a t  Ù z s  v e n t s  dans  

l a  t r oposphè re  e t  dans  l a  s t r a t o s p h è r e ,  p a r  a n a l y s e  statisti- 

que de l a  s c i ~ t i l l z t i o n  s t e l l a i r e .  Nonsieur  E X N I ? ? ,  q u i  e s t  

r r s -onsab l e  de c e t t e  a c t i v i t é ,  a sou tenu  une t h à s e  i n t i t u l é e  

"La s c i n t i l l a t i o n  d e s  é t o i l e s  coame d i a g n o s t i c  à d i s t a n c e  de 

l a  t u r b u l e n c e  atmos-hériqueI1, dont il a 5nvoyé un e x e z p l a i r e  

( v o i r  en annexe un s x t r a i t ) .  

Le p - i n c i s e  de l a  a e s u r e  de l a  v i t e s s e  àu vent  5 une a l t i t u -  

de donnée Tar o b s s r v a t i o n  d 'une  é t o i l r  double r e p o s e  sur le 

f a i t  qu 'aux a l t i t u c i e s  c o n s i d é r é e s  les t u r b u l e n c e s  s e  conpor- 

t e n t  coaxe d s s  l e n t i l l e s .  Les l vdé fau t s "  obse rvé s  du s o l  s e  

dép l acen t  cornne l e s  couches  t u r b u l e n t e s .  Deux é t o i l e s  > roches  

p r o j e t t e n t  au s o l  une s t r u c t u r e  i d e n t i q u a ,  !mir q u i  s e  t r o u v e  

déca l ée  d' uce d i s t a n c e  p r o - o r t i o n n e l l e  à 1' a l t i t u d s  de l a  cou- 

che. Y o n s i e ~ ~ r  V 3 R N I N  propose que ce thème s o i t  approfondi  

I ' o c c z s i o n  d 'une r z n c o n t r r  5 o r j s x i s c r  i Kicc en S2yteabre .  

En e f f e t ,  l a  conve r sa t i on  a p e r a i s  de s e  r e n d r e  cornite qu'une 

d i f f i c u l ~ é  t echnolog ique  trss o a r t i c x l i 2 r e  5 l s q a e l l v  se  heur-  

~e  X. TJ3?MIN, e t  i cause  2s l a q u e l l s  il a a c q u i s  d e s  compéten- 

c e s  e t  da l a  docu i ien ta ; i~n  t o u t - & - f a i t  un iques ,  c o n c e r n r r d t  

tr4s p robab l e l en t  l e  d i s o o s i t i f  de d é t e c c i o ~  op t i que  pro- osé 

su Gf?,"ùJ. Le problàme r s t  c e l u i  de l a  r5cc?pt ion,  de 1 ' s ~ - l i f l -  

c a t i o n  o t  de l a  convers ion  U' inages  s t e l l a i ~ ~ s  c b t r n u e ç  rvec  

d e s  tsmps de  ?ose trSç c o u r t s .  En e f f e t ,  si les vhotogra@-Les 

açt ronomiques  e t  l e s  d iver ;  dispositifs de yo in t age  op t i que  

v e r s  l e s  e t o i l e s  s'accornrnoàent f o r ?  b i e n  de tzmgs de ?ose ia- 

-or;an: s ( a e c o n d ~ s ,  d 2 u t  r:, . . ) , 1s or inc ie~- !z3xe  Ù 5 s  vrzv2,ux 

de I4. 'FFWIY ex ige  d u s  r,elrJos dc l ' o r d r e  de l a  n i l l i s e c o n d e .  



3ans l e  c a s  d 'une é t o i l e  de magnitudr 3 ou 4, un tcmys de Pose 

de 1 m s  permet de r e c u e i l l i r  s u r  chaque (cor respondan t  
/ 

5 1 c m  de p p i l l e ]  une v i n g t a i n e  de >hotons  seulement.  Ceci  a 

donc condui t  M. V32LYTIN à é t u d i e r  t o u t e s  l e s  g o s s i b i l i t é s  : ca-  

n é r a s  de T V ,  t u b e s  i x a g e  t r è s  s e n s i b l e s ,  a n p l i f i c a t e u r s  de 

b r i l l a n c e ,  e t c , . .  

L a  d i Î f i c u 7 t é  majeure c o n s i s t e  à t r o u v e r  un oyçtème q u i  s o i t  

à Is f o i s  t rgç s e n s i b l e  e t  trGs "-*pide" ( s a n s  rémanence). Les 

2 r r m i e r s  e s s a i s  o c t  p o r t 6  s u r  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  de b r i l l a n c e  

é l e c t r o s t a t i q u e s ;  l e u r  dé f au t  p r i n c i p a l  é t a i t  que l e s  ?hospho- 

r e s  du comzerce é t a i e n t  s e n s i b l e s  nais t r o p  l e n t s  ( déve loppés  

Gour d e s  a y p l i c a t i o n s  m i l i t a i r e s )  : l l i a a g e  s e  b r o u i l l a i t  e t  

l e  c o n t r a s t e  à i s p a r a i s s a i t .  Des ess r r i s  d ' u t i l i s a t i o n  de cané- 

ras de TV s e  son t  r 4 v e l é s  n é s a t i f s ,  c m  l a  rénanence d 'une  

t rame TV 5 l a  s u i v a n t e  e s t  d r  l ' o r d r e  de 20 à 30%, ce  qui se 

t r a d u i t  car une chu te  du c o n t r a s t e  en c a s  de nouveaent r a s i d e .  

\:es d e r n i e r s  temps, l e  l a b o r a t o i r e  t r n v a i l l e  s u r  un amy l i f i c a -  

t e u r  de b r i l l a n c e  à temps de r9ponse  r a p i d e ,  avec une bonne 

q u a l i t é  de t r a n s f o r m a t i o n  pho tons /é lec t rons .  Une s o c i é t é  f r an -  

q a i s e  comne rc i a l i s e  d e s  t u b e s  a l l emands  u t i l i s a n t  d e s  -hos- 

pliores dont l e  temps de v i e  e s t  de l ' o r d r e  de 100 n s ,  m a i s  

dont l e  rendement e s t  t r è s  f a i b l e  ( l e  rendement cor respond  à 

l a  d s n s i t é  d ' é l e c t r o n s  a c c é l 6 r é s  s u r  l e  phosphore pour é m e t t r e  

de s  ?hotons,  Les phos-hores c o u r a n t s ,  de t y ~ e  lT2OU, r e t r a n s -  

met ten t  dans  l e  v e r t  av r c  un renden- nt  vo ' i s in  de l t u n i t i ,  mais 

l e s  phosphores t r è s  r a p i d e s  v o i e n t  l e u r  rendeaen t  ù é c r o f t r e  

g a r  un f a c t s u r  égal à 5 ou 6 ) .  

M. VXRIJIN a également évoqué l e s  ~ o s s i b i l i t é s  d e s  c e l l u l e s  CCD 

(Charge Cou9led Device)  ou d e s  pho tod iodes ,  qlui peuvent 8 t r e  

trGs dynaniques,  avec un rzndznenc v o i s i n  de l ' u n i t é  e t  sans 

d i s t o r s i o n  n i  rémanence. On s e u t  é q u i p r r  une c a n é r a  de CCD 

Four env i ron  7 0  KF ; l a  d i f f i c u l t 6  e s t  a l o r s  d ' a v o i r  une fen%- 

trs d ' s n t r 4 e  i f i b r e s  o p t i q u e s  pour r é a l i s e r  l e  couplage avec 

rui p h o t o a u l t i ~ l i c a t a u r .  



3. V T R Y I N  ayant  beaucou? d ' i d é e s  s u r  c e s  q u e s t i o n s ,  a i n s i  qul 

nne docuaen t a t i on  a s s e z  un ique ,  il e s t  aonc cocvenu qu'une v i-  

s i t e  se-a o r s m i s é e  en  Septembre 5. Nice. Il e s t  c l a i r  que l a  

d é t e c t i o n  de ?hénomènes lumineux s p o r s d i q u e s  de f d b l e  i n t m -  

s i t é  (comme l e s  f l é t o i l e s  f i l a n t e s f1 ) ,  s i  e l l e  s e  f a i t  par  v o i e  

op t i que ,  n é c e s s i t e r a  l e  t r a i t e m e n t  de séquences  de t ype  video.  

L a  durge d 'une t rame s t a n d a r d  TV é t a n t  de 20 ns,  l e s  p rob lè-  

mes de d é t e c t i o n  r i s q u e n t  d l & t r e  assez  v o i s i a s  de ceux de M. 

',-?III.!II?, &!me si l e s  temps dc pose "z i l tor iués"  s o n t  un peu FLUS 

con fo r t  a b l e s  que pour son ap-lic a t2 lori. 
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PHj'SIQL'E ATMOSPHERIQUE. - Derecrron au sol de la rurbulerice strarosphérique 
par rniercorrelatron spatioangulaire de la scintiliarion stellaire. Note (*) de MM. Jean 
l'ernin et François R~ddier~présentee par M. Edmond A. Brun. 

1- - ... - 
On montre qu'il est possible de dttecter optiquement, a parrir du sol. la prisence de turbulence 

dans Iâ stratosphere, par analyse statistique de la scintillation d'une eioile doubie. 

A notre connaissance, la turbulence stratosphérique n'a pu itre étudiée jusqu'ici que 
par des mesures in situ en ballon ou en avion. Nous proposons ici une méthode d'investi- 
gation optique permettant par nuit claire d'observer de façon continue, depuis le sol, 
la région 10-20 km. 

Fig. 1. - Schema du dispositif optique et électronique dïniercorrelation spaiio-angulaire. 

THLORIE. - Lorsqu'une onde plane issue d'une étoile traverse une couche turbulen~e 
atmosphérique, elle subit des différences de marche aléaioires. On observe au sol la figure 
tie diffraction de Fresnel produite par la couche turbulente. Les fluctuations d'éclairement 
observées 1 (r, a, t ) sont une fonction aléatoire de la position r du point d'observation, 
de la direction a de l'étoile et du temps r .  

Lorsqu'on observe en deux points. r ,  et r,, la scintillation produite par une étoile double 
dont les composantes ont pour direction a, et a,, les fluctuations, produites par une 
couche turbulente d'altitude h. ont pour fonction de corrélation spatiale [(I), (')] : 

c**(p) = ( I ;+ I ; ) c ,~~)+I ,  I, [ ~ , ( ~ - e ~ ) + c , ( ~ + ~ h ) ] .  

ou p  = r ,  -r,, 8 = a ,  -a2, J I  et 1, sont les éclairements moyens produits par chacune 
des cornpusantes et C,, (p) l'autocorrelation 'spatiale normie que produirait une étoile' 
simple. 

On montre [('j. (.'JI que la différence entre l'intercorrélation mesurée parallèlement 
à l'étoile double C'* et celle mesurée perpendiculairement Cy* est une bonne approxi- 
mation de Ch (p-0 h )  lorsque p  5 t) I I .  Connaissant t). la me3ure du drcalage 0  h de cette 
fonaion permet d'estimer l'altitude de la couche turbulente. L'amplitude de cette fonction 
pour p = 8  Ii permet d'estimer la constante de structure des fluc~uations de l'indice dr 
réfraction intégrée sur I'ipaisseur A h de la couche turbulente ( ' )  que l'on notera CN A 11. 



DIWAITIF ENPEKIMENTAL. - 11 est s c h i m m s i  hur la tigurr 1. il camporte cieux lune rie^ 
parsIldes dorit les pupilles J'enrrre. de dilimitre infirieur L1 _t cm. FeLikent i t r r  ç c ~ r t i e s  
continûment de  O i 20 cm. Elles peu\efir iourner - -- 
- C Lep 6 W * .  

ensemole de 3bW Liurour de ia direction 
1- . . - 

Fip. 7. - Iniercorrelaiion spario-angulaire mesurer pour p et tl pa:alliieb. 

a '  
$ > 

1 ? ; +-.-*---++-*-*-*---r 

'O 5 i c  15 :3 p,., 

Fig. 3. - Intercorrelaiion spaiio-angaiaire mesuree p et t) perprnaii~ilaiies. . 

visée. Un diaphragme de  champ, au  foyer de chaque lunetrr. permer d':solçr I'éioiie choisie 
du  fond du  ciel. Deux photomultiplicateurs réfrigirés recueilirni 13 lumiire ei fournissent 
un courant amplifie par des e l ec t romè~rc~  rapides (0-1 kHz).  Le rraiicnienr dc> bignaux: 
rsr r i t  en temps reel par un corré la~rur  numirique. 

KESCLTATS. - Les mrsures ont été faiiri sur I'éruile double Cusror ! x  Gcmi qtii p r i s m e  
deux cumposantes, distanies de  7" d'arc i I O -  rd). sufiisamment brililinieh rr de magni- 
tu&, snsiblrment égaies. On peur ainsi r?.ylorer I'citmc>spnire terresrre j u q u ' i  I'airitude : 

p,,, 8 = ?Ct hlll. 

La figure 7 montrr  une in iercorr~iawr .  C'" obienue le 4 dicrmbrr  1972 Li 3 h ii 

l'Observatoire de Haute Provence. La figirt  3 montre ]'iniercorrélrition Cf" correspon- 
dante. Nous avons porté sur la figure 1 ili dir irence Cs"-CI*.  Un tri rtisultar peur 
s'inierpréter en admettant I'exisrencr d ' a ~  moins trois cousnrs ruriruirnirs Qoiit le3 
crirac~irisiiqurs sont indiqu&s Jans  le t~ibicau ci-deswus : 

Disccssioii'. - Si I'on remplace sur la i :gur r  -,. I'iciieiic en ceniimetres par une ecnelle 
ri1 hilorncire,. on obiient grossitiremeni u n  ?ro:i! de 12 turbulence abcc 1'sl:iiu~ie Lirtcctce 
d'un coefiicieni d'iirnplification srnsibienicn! pr,iportiunnrl Li l'aliitude [il I. (-,]. LA 1 2 ~ 1 -  



lutioii. donnie par 12 largeur de la fonction Ch (p) .  est faible et ne permet pas de distinguer 
dans la malospnrrr cieux couches rurbulenres dibtanies de moins de 3 km. Dans le cas 
d'une couche tur~uienie uniquerson altirudr peut étre détermin$g.à environ 1 km près. 

~ ' incer t ikde  sur la mesure de C i  A h provieni d'une part de l'erreur statistique sur 
l'estimation de CX+ (environ 30 O,) d'autre part de l'intermittence de la turbulence strato- 

Fig. 4. - DiiTerencr entre le, intercorrélations mesurée pour p et 0 parallèles et perpendiculaires. 
- .  

sphérique que nous a\ons pu constater en suivant l'évolution temporelle de la corrélation. 
En adoprant A il - 1 km on obrient 

ordre de grandeur wuLent constaté [('), (')-('O)]. 

On sait que dans 13 haure troposphère la turbulence est repartie en couches dis- 
crrirs [('), (')-(')]. Dans la stratosphère, cette distribution est encore peu connue. 
L'existerice de la turbulence que nous avons détectée est corroborée par l'existence de 
urux inberhion, de iemperaiure à 17 et 16 km (sondage météorologique de la station de 
Nimrs-Courbrssac, effectui i 110 km de notre appareillage, approximativement à la 
mime hrurei, - 

CONÇLL'SION. - li >'avère possible de détecter des couches stratosphériques turbulentes 
(? partir du sol. par analyse statistique de la scintillarion stellaire. La méthode décrite 
est entachie d'unr faible rédurion en altitude niais permet, par nuit claire, une obser- 
vation continue pendant plu&urs heures de l'ensemble de l'atmosphère entre 2 et 20 km. 

('.i Seance àu 24 fevrier 1975. 
( ' )  A.  ROCCA, F. HODDIER et J. VEHNI~.  J .  OPI. SOC. Amer., 64, 1964, p. 1000. 
i') T I ~ G - 1 - W A ~ G .  S.  F. CLIFWKV er G.  R. OCHS, Appl. Opr.. 13, 13, 1974, p. 2601. 
( ' 1  V.  1. TAHAHSMI. l l ' u ~ r  Pruj)uga~iot~ 111 a Turbulent me di un^. Dover, New York, 1961. 
(') J. YERSIN et F. KODUIEK, J. Op[.  SUC. Altier., 63, 1973, p. 270. 
('1 C. E. CUL'LMAS, 610~11durj-Lu.1er Afete~roiogy. 4. 1973, p. 169. 
( " 1  K .  A. B K O H . ~ I \ G ,  Vuurt. J. K. Met.  Soc., 97, 1971, p. 283. 
(') J. L. BL~TOX, P. O. M I ~ O T T .  M. \Y. FITZMAURICE et P. J. TI~ERTON,  J. Opt. SOC. Amer., 62, 1972, 

p. 106b;. 
( ' J  J .  L B c n n ,  ~ p p l .  Upt.. 11. 1973, p. 1785. 
(') K. S. LANKEIIC~.  G. R. OCHS et S. E. CLII.FOW). J. Opt. SOC. Amer., 60, 1970. p. 816. 
( ' O )  C.  RODIEK, F. H U D I ~ H ,  J. Opr. SOC. .4tn., 63, 1973, p. 661. 
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A ? r & s  une premi6re v i s i t e  à 1'I.P.G. consacrée  aux t r a v a u x  en 

ç i ç ~ o l o g i e  ( c f .  J R  350582),  il r e s t a i t  5 p rend re  c o n t a c t  avec 

l e s  s p i c i a l i s t e s  de s  n e ç u r e s  a agné t i ques .  Le 9/7/82, au  c o u r s  

d' un e n t r e t i e n  t é l éphon ique  , Monsieur LE MOUEL, d i r e c t e u r  ad-  

j o i n t  de 1 'I .P.f .  e t  r e sponsab l e  du magnétisme, a e x p l i q u é  que 

s e s  a c t i v i t é s  en  m6tropole s e  décomposaient en 3 p o i n t s  : 

- Chmbon-la-ForQt : mesure de v a l e u r s  e x a c t e s  en  con- 

t i n u  ( r o u t i n e ) .  

- 30 s t a t i o n s  s u r  t o u t e  l a  France : mesure d e s  v a r i a-  

t i o n s  s é c u l a i r e s .  

- Réseau d l A r e t t e  : t e n t a t i v e s  de ,aise en év idence  d' 

un s i g n a l  l i é  à l ' a c t i v i t é  sismiou* 

>Ionsieur L2 MOU2L a a l o r s  c o n s e i l l é  de s e  m e t t r e  en rap-or t  

avec Xonsieur  XANVIEL e t  de p rendre  rendez- vous avec l u i  pour 

o b t e r d r  p l u s  de p r é c i s i o n s  au  c o u r s  d 'une v i s i t e .  

II. Obse rva to i r e  de Chambon-lû-Forgt. 

Cet o b s e r v a t o i r e  f a i t  p a r t i e  d 'un enszmble de 40 o o s e r v a t o i r e s  

r é p a r t i s  dans  ' l e  monde, à r a i s o n  d ' un  ou > l u s  p a r  pays ,  &ce 

auque l  on peu t  é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  du chanp nagné t ique  t e r -  

r e s t r e  s u r  de longues  p é r i o d e s  de l ' o r d r e  de 10 ans. L a  r épa r -  

t i t i g n  de c e s  o b s e r v a t o i r e s  s e a b l e  s a t i s f a i s a n t e  en ce  qui 

concerne 115urope ,  e t  Chanbon-la-Foret r s t  b i e n  r e p r é s e n t a t i f  

de l a  France.  Xonçieur NABBI2L en r s t  l e  D i r e c t e u r .  

A Tha~bon- la -Fore t ,  l ' e n r e g i s t r e m e n t  de s  v . l s iû t ionç  du champ 

:mgnétique s e  f a i t  en c o n t i n u ,  365 j o u r s  par an e t  24 h e u r e s  

p r  J o u r ,  s o u s  f o r a e  de 3 Aléraents indéoendan ts  du vec teur .  En 

o u t r e ,  d e s  mesures a b s o l u e s  pe rmet tan t  de dé t e rmine r  l a  v a l e u r  



exac t e  du champ à t o u t  i n s t a n t  son t  e f f e c t u k e s  de tsmps en  

t rm2s au ' 'point Pau de 1' o b s e r v a t o i r e .  

Les v a r i a t i o n s  àe champ s on t  mesurées  s u r  une g a m e  de p é r i -  

odvs s ' é t e n d a n t  d s  que lques  minu tes  à l ' i n f i n i  ( c o n t i n u ) ;  

l e s  pS r iodes  ? l u s  c o u r t e s  s o n t  coupées. I l  e s t  e f f e c t i v r m r n t  

e n r e g i s t r é  un ~ ~ ~ n é t o ~ r a m m  p a r  j o u r ,  cornsortant un p o i n t  de 

mesure p.r minute. 

La p r é c i s i o n  des  Hesures  e s t  de 1 n a n o q e s l a ,  c ' e s t- à- d i r e  de  

1 gamma. 

III. Réseau de r é p é t i t i o n .  

I I  e x i s t e  un r é s e a u  de 30 s t a t i o n s  r é o a r t i e s  à Feu p r è s  un i -  

fornément s u r  t o u t r  l a  F rance ,  q u i  son t  v i s i t é e s  -Our e f f e c -  

t u e n  d s s  mesures une f o i s  t o u s  l e s  5 ans. S e s  ne 

s o n t  en f a i t  que d e s  ? o i n t s  géodés iques  c h o i s i s  l o i n  de tou-  

t e  ligne à hau t e  t e n s i o n ,  de t o u t  t r a n ç l o r n a t e u r ,  tas de f e r-  

r a i l l e ,  e tc . .  . La plupart d ' e n t r e  e l l ~ s  s o n t  d e s  bo rnes  IGN, 

t a n d i s  que d ' a u t r e s  son t  n a t é r i a l i s j e s  p r  une s imple  b a r r e  

a é t s l l i q u e  11lant4s d sns  un roche r  p a r t i c u l i e r .  

T a u s  l e s  5 ans, un s p é c i a l i s t e  e f f e c t u e  en voiYure l a  tûu rnée  

d e s  s t a t i o n s ,  xun i  d 'un s p y a r e i l  dv c3.71-agnr. Sur  une s t a t i o n  

aonnée,  il :ait une mesure l e  r a t i n  3; un? a u t r e  l a  s o i r ;  s ' i l  

:l'y a pa s  d10rag5  z a g n é t i q u ? ,  c e s  deux n e s u r e s  s o n t  p roches  e t  

il s i e n  va; d a s  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  il r 5 s t e  un j ou r  d: - lus .  

3 i  à ~rox i i n i t 6 .  d 'une  s t a t i o n  r s t  a-yaru un é l6nag t  ne r t u rba -  

t e u r  ( c o n s t r u c t i o n  d 'un pylSne Far  exem?lz),  c e t t e  s s a t i o n  e s t  

absndonnée. Le r 4 s u l t a t  b r u t  d 'une tournSe  e s t  donc un enszrn- 

b l z  de x e s u r e s  correspondant  chacune à un $o in t  gScgraphique 

e t  5 un jour  donné. 

A l ' a i d e  de crogramnes de r 6 a u c t i o n  d2 donn5sç r a z r n a n t  t o u t e s  

l e s  T i s ü r r s  aux 2oyennes ae su r5os  à Chabon- la -Fore t ,  on peut  

a l o r s  e s t i a e r  1s v s l e u r  du cham? qu'on a u r a i t  :nesurés en un 

? o i n t  si un yagné ton&t ro  y a v a i t  f onc t i onné  en Fermanence. 



On connaf t  a i n s i  l e s  v a r i a t i o n s  du chanp nagné t ique  s u r  12 

? rance  depu i s  30 à 35 a2ç, c e r t a i n s  des  - o i n t s  da a e s ü r r  ( ç t a -  

t i o n s )  5 t a t  u t i l i a é ç  depu i s  1945. Le cho ix  de l a  IrSquencz d' 

Schan t i l l onnage  dans l e  t e a p s  (une a e s u r e  Vous l e s  j =s )  cor -  

resooud aux c c n d i t i o n s  du théorème d l é c h a n t i l l o n n a g e  ?Our l e s  

v a r i a t i o n s  de pér iode  é g a l e  & 1 1  ans ( a c t i v i t 4  s o l a i r e ) .  Il nt 

e s t  pa s  im-os s i à l e  que 1'I.P.G. décide  de rapprocner  l e s  c m -  

Fagnes 2e mesures. 

LII.P.S. e n t r e t i e n t  uns c a r t s  de France magnêtiqua (avec l e s  6 ' 

éléments  du champ), dont l a  base  e s t  c o n s t i t u é e  p a r  l a  c a r t e  

obtenue en 1964 g r s c e  au v o l  a é r o a a g n i t i q u e  o r g a n i s é  c e t t e  an- 

née- là.  Ce s u r v o l  de l a  France 5 que lques  c e n t a i n e s  àe a è t r e s  

n ' a  jamais é t 5  r é a é t é  depuis ,  c a r  il s ' a g i t  d 'une opé ra t ion  

extr&xement l ou rde  e t  onareuse .  d 1' a i d e  d e s  mesurps ef f  e c tuévs  

3ur l e s  30 s t a t i o n s ,  p e r ~ e t t a n t  à l ' a i d e  de polyn8mesdu second 

degré  d l e s t i z e r  l e s  v a r i a t i o n s  en t o u r  p o i n t ,  1 ' I . I . G .  a éta-  

b l i  une c a r t e  aagné t i que  en t11975.511, q u i  r e p r é s e n t e  ce  qu'on 

a u r a i t  pu mesurer l e  1/7/78 3 l ' a i d e  d 'une aoyenne pondérée. 

Xonçirur  YANVIEL r a p p l l e  que l e s  phénomènes auxque ls  1'1 .P.Ge 

s g i n t é r $ s s e  son t  l e n t s  ( pe r iode  su-$ri~uro ou éga l e  à que lques  

minutes)  e t  f o u r n i s s e n t  de s  i n f o r ~ a t i o n s  s u r  1' i2t é r i ? u r  de l a  

t e r r e  ( ? l u s  l a  f réquence b a i s s a ,  p l u s  l a  profondeur  de peau 

augmente). Les s c i e n t i f i q u e s  q u i  s ' i n t  é r s s s m t  aux o é r i o d e s  

i l u s  c o t n t e s  son t  ceux q u i  a t u d i e n t  l e s  p e r t u r b a t i o n s  ex t e rnes .  

A ce  propos,  X. ?J!ANVIXL s i g n a l e  l l e x i z t e n c e  à Garchy dans l a  

?JiSvre d 'un o b s e r v a t o i r e  r s p i d e  où s o n t  mesurGe3 l e s  v a r i a t i a n s  

s u r  de s  pé r iodes  a l l a n t  ds  quelqu2s d i x i 3 a e s  ds saconde à quel-  

ques  s ~ c o n d e s .  3n ? o i n t  de c o n t a c t  q u a l i f i 4  s e r u t  %ons i eu r  

Z N D F ? I N ,  du C.X.P.X. à Issy- les-Moulineaux.  

I V .  Réseaux de s u r v e i l l a n c e  vo lcanoloç ique .  

Deux r4seaux son t  imp lzn t4 s  aux A n t i l l e s  f r m ç d s e s  : 



- ,Sn i h r t i n i q u e  , s u r  l e s  f l a n c s  de l a  P e l é e  ( i n s t a l l a -  

t i o n  r h c e n t e ) .  

Lt b u t  de c e s  r é s eaux  e s t  de d é t e c t e r  l e s  e f z e t s  p i é z o é l e c t r i -  

ques  dans  l e s  r o c h e s  q u i  s e  p rodu i s en t  av=t l e s  é r u o t i o n s  en 

su iv=mt  l a  non tée  en  c o n t r a i n t e  du volcm.  Des aagnétorns t res  

à - r o tons  çont  f i x é s  au Dout de m a t s  q u i  s o n t  p l m t é s  dans  l e  

s o l ,  e t  émet ten t  d e s  t é l é n e s u r e s  (au tomat iques ) .  Ces magnéto- 

n è t r r s  çont  r é - a r t i s  en 2 ou 3 grouoes  de 3 e t  a e s u r e n t  l e  

cha?r- en oeraanence,  à r s i s o n  d 'un p o i n t  car niinute. Zn e f f e t ,  

en  Comparant d e s  s z a t i o n s  p roches ,  on 5limLne l e s  i n f l u e n c e s  

e x t  s r n e s .  

Des v a l e u r s  j o u r n a l i è r e s  s o n t  ainsi é t a b l i r s ,  e t  13 r é s e a u  

nermet de d é t e c t e r  d e s  v a r i a t i o n s  i n f S r i e u r e s  A 1 garnma s u r  de 

longues  & r i e s  de mcsures. 

La zons d l A r e t t e  z s t  a c t i v e  du p o i n t  cie vuc s i smique ,  b i e n  qu' 

on n l a i c  jaaais eu  à d é p l o r s r  d s  ~ i c t i , ~ e .  Zons t i tuSe  à ' un  &or- 

Te d83r volcan ique  en fou i  à 3000 a è t r s s  a e  fond àans 12s s é d i -  

~ r n t s ,  s t  s u r v e i l l 4 e  du ?o in t  de vue s 5 , r m c ~ o ~ i c u e ,  s l h  e s t  l a  

si;ge d s  ph5nonGnes ? ihzo4 lec  t r i q u e s  l i é s  3u:c contr,aint e s  aux- 
q u e l l o s  s o n t  s o u ~ i s e s  l e s  rgckes .  C h 3 . q ~ ~  snn4e,  ? l u s i - u r s  siis- 

ries de ii.î,gnitude s u o é r i e u r e  à 3 s o n t  e f f ec t i vemen t  r - = . s s r n t i s  

g a r  l e s  c o ~ u l a t i o n s  l o c a l e s ,  e t  on a 2u n o n t r - r  que c e t t e  zone 

é t a i t  Favorable  ? O u r  t e n t e r  de dGcri ru  ün s i g a l  nagn> t ique  l i é  

à une a c t i v i t é  s ismique.  

. . 5ne base f i x e  B t a t  1 3  s l?gs  d 'un ;nrs5is t i :xe2t  con t i nu  du 

c h z ~ p  dv r ; l & r u n c r ,  on psocSde t o u s  l e s  15 j o u r s  A de s  a e s u r e s  

1 o c a l ; z  S n  une v i n g t a i n e  de n o i n t s  d i s t i n c t s ,  d r  façon à "tra- 

quer t t  -t 2 z è s u r e r  àeu $-~Snom2nes na-nSt iquss  locz~ux.  LII.S.G. 

conservz  u2 - o i n t  a e  mesur? t o u s  l e s  15 j ~ u r s ,  c? q u i  ~ e r m t  

o ' i d c n t i f i ~ r  l e s  v u r i ? t i o n ~  sur des ?S r iodes  su~;+rL:ures ou 6-  

sales 5 nois.  L e s  e f f e t s  - o s s i S l e s  de s  o r zges ,  <ont  Is du- 

r é e  vû 5;  10 x i r x t e s  i ;uJ1queç heu re s  son: donc i r d e t e c t a b l e s .  



Zn ce  q u i  conczrnc l e s  aGtAor i tes ,  dont  12s u f f z t s  t :ms i to i -  

r e s  23 1 2  chute  ne -euv-nt évideanen2 ?as st-2 dGtc r t5 s ,  il n t  

e s t  33s s;:clus que l ' o n  Fu i s se  'nesurer  d e s  v a r i a t l o ~ ~  ds l a  va- 

13ur  du champ à proximi té  du j o i n t  d ' impact.  

:.Ionsieur :lAB7IJL r a g 2 l l e  q u ' i l  e:cist a ztctuellement uns gran-  

de a c t i v i t é  à e ç  s c i e n t i f i q u e s  dwis 1s recnerchc  de s  " ~ r 6 c u r -  

s eu r s "  ( d$jugeaent  de gaz ,  r e a c t i o n r  de s  x&mx, v a r i a t i o n s  

du c h m a  nasné t i que  l o c a l , . . . ) ,  l e  but é t a n t  d t i d e n t i f i o r  un 
-?écurszur f i a b l e  dont  on o u i ç s e  c o n n a f t r e  l e  déca lage  dans  l e  

t o x p s  avec le séisme corres-ondant.  D z n s  l ' é t a t  a c t u e l  d e s  

choscç,  1'I.P.G. n ' a  encore  e n t r e - r i s  a ~ c u n e  étucie d e s  co r r é-  

l a t i o n s  p o s s i b l e s  e n t r e  l e s  mesures f a i t e s  à A r e t t e  e t  d ' a u t r e s  

m r q u e u r s .  

VT. Coooérat ion envisaguable .  

LtI.P.G. e s t  capzblv d* rGjondrv 9s.r r 5 t o u r  d s  c o u r r i e r  5 l a  

q u e s t i o n  : "que l le  é t a i t  l a  v a l e u r  du champ magnétique à Cham- 

bon-la-?oret t e l  j ou r  & t e l l n  heur2 ?", c a r  t o u t e s  15s données 

s o n t  a r c ~ h i v é e s  à P a r i s .  L a  mêrae ques t i on  concernilnt ur, a u t r e  

? o i n t  du t e r r i t o i r e  demanderait  p l u s  d2 t e n s s ,  ec  un c s r t a i n  

g r i x ,  f o n c t i o n  du vo luze  de c a l c u l  ir.12liquS. 

En ce  q u i  coccerne l ' i n t é r ê t  qur u o u r r d t   sorti^ 1 ' 1 . I . G .  aux 

c i~nn5es  f o u r n i e s  p a r  urr syûtèue de dS t , c t i on  des  phéno%ènvs 

a é r o s o a t i a u x  r a r e s ,  il faüt  é c a r t e r  cc q u i  conckrnu l ' é l î c t r i -  

c i t S  e t m s - h é r i q u ?  ( c m  s e u l e  l a  g e c ~ h y s i q u s  i n t r r n r  l t i n t 4 -  

r e s s e ) ,  e t  r e t e n i r  1 9 s  mAt50ri tes  q u i  s o n t  é t u d i é e s  au l abo ra -  

t o i r o  de cosaoct i in i r  que dLr ize  ;4ocsieur BLLZGZ,, d i r r c t v u ï  de 

1'1 .?.G. 



II sc r -a i t  donc env i s ageab l e ,  1- c a s  é chéac t ,  d s  négoc i2 r  avrc 

1'1,F.G. cies conv?n l lons  pour d z s  p e s t a t i o n s  de s e r v i c e s ,  sar 

22 s i t e  j a t i c u l i r r .  

- * .,o?sieur :lS?VLI;:L suggère  dc- f a i r e ,  5 l ' o c c a s i o n ,  l a  v i s i t e  d e  

son o b s e r v a t o i r ?  d? Chanbon-la-Forftt, q u i  s e  t r ouve  à -sin3 à 

une heure de t r r j e t  dz  P a r i s ,  
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1. Les r é seaux  de d é t r c t i o n  exiçt-ants.  

Xonsieur ?TLLAS nen t ionne  t r o i s  rbseaux  e x i s t a n t  ou a y a ~ t  
~ . ~ i ~ t , $  - 
r dL d .  

- Le r é s e a u  I I I A I R I Z  (u.s.A) : 15 s t a t i o n s  

- Le r é s e a u  MORP (Canada) : 12 s t a t i o n s  

- Le r e s e a u  européen : 46 s t a t i o n s .  

Le r i s e a u  PRXI217 n ' e s t  - l u s  en fonc t i onnezen t  a u j o u r d ' h u i ,  

c o n t r a i r r n z n t  aux deux aukres .  Le r6sea . I  européen couvre la 

Tchécoslovaquiu,  l a  R.F.A., e t  pa r t i e l l r i r i en t  l u  R.D.A. e t  1' 

Autr iche.  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i c c i @ e ç  de c e s  t r o i s  rS- 

seaux son t  i n d i q u é e s  en annexe. 

L e s  pe rsonnes  à c o n t a c t e r  pour d i s c u t s r  s u r  12 -1,a.n t e c h n i -  

qüz de l a  d é t e c t i o n  son t  : 

- Mc. SROâiT i  pour P2AIZIZ ( c f .  CR 3 706P2) , 

31 o u t r e ,  :.Ionsieur PZLLAS rnenticnnu un r é s e a u  a n g l a i s  de 57 
c z ~ é r a s  que  l u i  a d é c r i t  l u  D r .  Ke i th  3. Hindley,  d i r e c t e u r  

de l a  SFITISI3 AST2OXOPIICAL -\SSC?CIXIOIT, dzns une l e t t r e  de 

1977 [ s n  annrxe) .  A s u i v r e .  

L I .  C r ig ine  de s  n é t & o i e s  e t  a é t é o r i t ê s .  

Selon X. ?2LLAS, l o r s q u r  l e  s y s t e n e  z o l a i r ?  s t  eu t  f o r n é ,  il 

e s t  2 rooab l s  que s r e sque  t o u s  l e s  s a t i r i a u x  ont  f o r ~ é  l e s  

~ l a n è t e s ,  l a s  c o a è t e s  e t  l e s  a s t 6 r o ï d e s ,  r a i s  qu'une p r t i e  

J e t t u  t h h o r i e  e s t  ? l u s  s i a - l e  que c e l l e  de Is désagrég2tLon 

de c o a è t e s  dr  quelques  k i l o z 2 t r e s  de d i m 2 S r e  cour  ex- l iquer  

t i o n .  



L e s  n é t h r e s  son t  de s  o b j e t z  dont l e s  d h e n s i o n s  vont  de 1' 

o rd r2  du micron à c e l u i  de l a  c e n t a i n e  de a $ t r e s ,  e t  dont 

l a  d e n s i t é  -eut  a l l e r  de 0,8  ( c o r p s  t r 4 s  v o l a t i l )  .î 3 ,S (aé- 

t é o r i t e ) .  

. . 
J! .  C??LZSHA â e s sayé  d ' é t a b l i r  une c l z s s i l i c a t i o n  gour  c e s  

c o r p s  c é l e s t e s .  En f a i t ,  on peu t  i d e n t i f i e r  3 g r andes  c l a s -  

s e s  d ' o b j e t s ,  c a r a c t é r i s é p s  p a r  l e u r s  t a i l l e s  : 

- l e s  f ragments  d ' a s t6 ro?des ,  de diamStre  éyal à 

p l u s i e u r s  k i l o m è t r e s ,  s o n t  o b s e r v a b l e s  au  noyen 

de t é l e s c o p e s .  

- l e s  ob J e t s  de d i a q è t r e  h f  S r i e u r  à 10 mè t r e s  lais- 

s e n t  rarzment  d e s  t r a c e s  p h ~ s i q u e s  (cas r a r e  d e s  

nrét e o r i t e s )  , nais  ~ r o v o q u e n t  d e s  e f f e t  3 luniineux 

observab le  S. 

- il e x i s t e  ce r ta inement  d e s  o b j e t s  de t a i l l e  i c t e r -  

a é d i a i r e  ( de  10 a à 500  m ) ,  - l u s  i a r ? s  que l e s  pe- 

tits,  e t  q u i  son t  eux-n8nes t r o -  p e t i t s  ycu r  8 t r e  . 
d é c e l i s  au  t é l e s c o p e .  

Four M. ELLAS, l e  phknomène de l a  TOUl!GOUSRA au début du si- 

& l e  s l e x p l i q u e  t r è s  b i en  pa r  l a  chu t ?  d ' un  o b j e t  de l a  t r o i -  

s i g l e  c a t é g o r i e ,  l1 absence de c r a t è r e  é t a n t  dûe au  c a r a c t è r e  

tr&s v o l a t i l  de cc-t o b j e t .  Typiqueuent ,  il a 2u s'agir d 'un 

c o r p s  v o l a t i l  (H20, CAO, .  ..) d 'une c i n q u a n t a i n i  de ~ è t r e s  de 

d i m G t r e ,  q u i  a provoqué un v i o l e n t  e f î e t  de s o u f f l e  avan t  de 

s e  d é s i n t  5g re r .  

h -ro?os dc météores ,  on mentionne souvent  l a  p o u s s i è r e  co- 

z é i a i r e ,  rnais on ne sait en f a i t  que t r S s  p u  de chose s  s u r  

c e s  o b j e t s .  On a pu c o n s t a t e r  que l e u r  s p e c t r e  é t a i t  e n r i c h i  

en  carbone,  a z o t e ,  oxygène, r a d i c a u x  OH e t  CNO c t  z u t r e s  cons-  

t i t u a n t s  v o l a t i l s ,  e t  4 m i s s ions  s n a t i a l r s  s o n t  a c t u e l l e n e n t  

en p i p a r a t i o n  -Our 1' é tude  da l a  coinàte X a l l v y .  

III. i t u d e  dss & t é o r i t e s .  

Une n h t j o r i t e  r e - rhçen t e  un c a s  tau;-à-Fait 2 a r t i c u l i e r  dans  



l e q u e l  on ?eut  r 4 c u p é r e r  au s o l  un c o r o s  s o l i d e  provenant  de 

l t r s $ a c e .  Les m é t é o r i t e s  a u t h e n t i q u e s  s o n t  t r è s  peu nonbreu- 

s e s ,  c a r  1; r a p o r t  e n t r e  l a  masse a r r i v a n t  a u  s o l  e t  l a  nas- 

s e  asmt l a  t r a v e r s é e  de l ' a tmosyhè re  e s t  généraleirient i n f i -  

xe. 5 0  à ?@: d e s  21?létéorites son t  de t yoe  "non d i f  f 3 r s n c i é n ,  

e t  o n t  L a  meme corn-ositian quz l e  s o l s i l ,  à 1' excep t i on  d e s  

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

( f e r ,  etc. . . ) ,  Far s u i t e  de p roce s sus  t h e r d q u e s .  

Les s o é c i a l i s t e s  f o n t  d e s  e s t i a a t i o n s  d e s  c e r t e s  de r a s s e  

d e s  ~ é t é o r i t e s  p a r  a b l a t i o n  en  a n a l y s a n t  l e s  e f f e t s  d e s  pro-  

t o n s  s o l a i r e s  ( don t  l ' é n e r g i e  e s t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  de s  pro-  

t o n s  g a l a c t i q u e s )  : i l s  i d e n t i f i e n 2  l e u r  s i g n a t u r e  e t  r e t r o u-  

ven t  l a  forme o r i g i n e l l e  de s  o b j e t s .  Les t r n c e s  d e s  noyaux de 

f r r  du rziyonnement cosmique, q u i  s ' u r d t e n t  dans  l a  m é t é o r i t e  

e t  diminuent donc en d e n s i t é  avec i â  ~ r o f o o d e u r ,  f o u r n i s s e n t  

é g a l e z r n t  de s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  ~ e r t e  de masse, 

4 C S  j ou r ,  4 a é t é o r i t e s  on t  pu & t r e  S t u d i é e s  du ? o i n t  ds vue 

de l c u r c  o r S i t e s  à L '? ide  de phoQogra?hirs ,  e t  o a t  33i.t l ' ob -  

j e t  ci- t r n t a t i v e s  de c a f i b r ~ ~ t i o n  e n t r e  l a  l u m i è r ~  émise e t  l a  

z a s s e  : 
iR - PRI3RAi.I : premières  e s t l a a t i o n s ,  a s s e z  :muva ises .  

- IPWISFRZ? : e s t i n a t i o n s  m e i l l e u r e s .  

- LOST C I T Y  : bonnes e s t i n a t i o n s  

( z X. PTLLAS f o u r n i t  un a r t i c l e  dz B a z o l i a  s u s  12 c z l c u l  de 

La m s s e  dc l a  m é t b o r i t e  de PRI3RU) 

- 2YWLSTOKZ : il s ' a g i t  i l u n  c j s  - a r t i c u l i s r  I l l x s -  

t r a n t  b i e n  1s d i f f i c u l t é  d a é t u d i o r  l e s  x 5 t 2 o r i t o s . .  

Le 31 Xars 1455 aü Canada, de s  n i l l i z r r ;  de t h o i n s  

on t  observé  un h o m e  b o l i d e  t oxban t  du c i e l ,  e t  

e z t endu  de v i o l e n t e s  dé tona t i ons .  A-rSs de s  r e che r -  

c l e s  ~ n i n u i i e u s e s ,  l e s  s p 9 c i a l i s t e s  on t  -u r r t r o u v e r ,  

c ï 8ce  à 1s n e i g e ,  1 2  z z u l  f r zgnen t  r e s t m t  de  l a  " 

r 4 t S o r i t e  : il 2esai . t  1 ~ r m - e  ! Il s'  s g i s s a i t  d' 

une c h o n d r i t e  carbonee zrGs f r i a b l r  ( à d ~ s i t é  3 )  q u i  

s' 3st désagrégée à 1' 3.p-?roche du s o l .  



I V .  L o c a l i s a t i o n  dus a é t G o r i t e s ,  

'[onsieur PYLLAS conç id6 r r  q u ' i l  e s t  cour-5-2xi.t i l l u ç o i r e  d' 

e s - ~ é r e i  qce aeç  mesures siçmiqueo - e x l e t t e n t  de d & t z c t e r ,  e t  

a f o r t i o r i  de l o c a l i s e r  l a  chu te  u t u n e  a é t G o r i t e .  D'une pccrt 

sa mssse à l ' w r i v 4 e  au  s o i  e s t  souvent  f a i b l s  ( v o i r  2Z:EL- 

3 T G E ) ,  d ' a u t r e  -art sa v i t e s s e  e s t  cons idé r ab lvxen t  r a l e n -  

t i c  -ar l ' a tmosphè re  : l a  f o u r c h e t t z  de  v i t e s s e  d ' e n t r é e  dans  

l l a t ! no rphè re  de s  m 6 t é o r i t e s  S t a n t  de 1 1  à 70 % ~ / s ,  une 3é t éo -  

r i t e - t y ? e  de 1 Kg a r r i v e  au s o l  çeuiement 150 ib/h. Zn 1977 

au  1972, à Madagascar, il e s t  tombS un* g r o s s e  m é t k o r i t e  e t  

on a é t u d i é  t o u s  l e s  r e l e v é s  s i smiques ;  13 s e u l e  i a f o r a a t i o n  

p o t e n t i c l l m e n t  s i g n i f i c ~ t i v e  q u t  1' on a i t  retrouvée d i f  fé- 

rait de p l u s i e u r s  rriinutes avec l ' i n s t a n t  de l a  chute... 

C s ~ e n d a n t  ?4. PZLLAS a b i e n  voulu f o u r n i r  l e s  données de l a  

a 6 t é o r i t e  d r  Sa in t- Séve r in  en vu? d 'une c o n f r o n t a t i o n  avec 

l e s  a r c h i v e s  du L.D.G. ( v o i r  Ci? 510782) : 

- P l u s i e u r s  i r sgmentç ,  dont 1 2  ? l u s  i rnyor tm?  ? e s a i t  

113 Kg, s o n t  t o x b é s  s i n u l t a n é n e n t  l e  27 J u i n  1966 

à 15&O (heu re  l o c a l e )  e n t r e  Sa in t- Séver in  (Charen- 

t e s )  e t  Allemans ( ~ o r d o g n e ) .  

S i  c e t t e  chu t e  n ' a  pa s  é t é  r e s s z n t i e ,  il ne r 2 s t e  -as srand-  

chose  à a t t e n d r e  de l a  d k t e c t i o n  s ismique.  

7 -n r ? v m c h e ,  X. PELLAS u s t  t r è s  o p t i n i s t e  quant  aux ~ o s s i b i -  

l i t 4 s  de 12  d s t v c t i o n  o p t i q u s  t e l l e  q u ' e l l e  e s t  c r a t i - u 6 e  par 

C%PE7HA; il ?ense que dans  un c a s  f a v o r s b l e ,  on peut  d é j à  

l o c a l i s e r  1 3  Fo in t  d ' i n p c t  dans  un c v r c l f  de 5 Yz de d i m è t r e ,  

I l  mentionne 5 ce s u j e t  une s r 4 d i c t i o n  f o u r n i e  ?ar XPLZVRd 

au  GZi>-UT s u r  una chu t e  e n  Haute-Savoie. 

!4onsieu-r PZLLAS insiste s u r  l e  f r j t  s i  un rg seau  de dé t ec-  

t i o n  o2 t i que  d e v a i t  ? t i r  Ims l an tS  o n  ? r a c e ,  il f a u d r z i t  abso- 

lu:ae2t que C E  s o i t  dans irne zone t r S s  ~ l a - c e ,  idéa lement  dans  

l e  7 s s s i n  P a r i s i z n  ou on Forxandi? ,  3fLn de f o r a e r  unr c o n t i -  

n u i t 5  avec l t s  r4 seaux  tchèque ,  a l l ~ m a n d  e t  a n g l a i s .  A son a- 
, , v i s ,  il s e y a i t  pi-.=fzr?,ble de l i a i t e r  1- riclnbrr- dc s z a t i o n s  (8?) 

~t 6 s  3.2s confi.:r 2 d e s  s - é c i d A ; t s s  r z so snsab l e s .  



V. 3enarques  d ivu r se s .  

A si-9-0s ds l ' + v e n t u a l i t 5  d? a i s e  en  > l a c e  d 'un5 c o o ~ é r a t i o n  

i n t e r n a t i o n a l e  (oar l e  b i û i o  d e s  Com:nunausés Luro-éences ou 

l u t r e ) ,  PTLLAS Fens2 q u ' i l  f a u t  g a r a e r  une a t t i t u à e  pru- 

den te  v i s- à- v i s  d e s  oays  q u i  o n t  d é j à  f e t  l e u r s  p rzuves  dans 

ce d o m i n e ,  c o n t r a i r 2 x e n t  a l a  France (T c h é c o s l o v a q u i ~  , R.F.A., 
CT L ~ r ~ n d e - B r c t ~ g n r , . . . ) ,  e t  q u i  donc n ' o n t  -5ut-8t re  -3s grand- 

chose à gsgner.  ?ar a i l l e u r s ,  cr! q u i  rcznqus l e  p l u s  drarlrati- 

qucment, c e  s o n t  l e s  s c i e n t i f i q u e s  q u i  s t i n t é r 3 s s s n t  à ce  t y-  

pe ci2 ~ h é n o z B n e s  e t  qui  s e r a i e n t  u t i l i s a t e u r s  p o t e n t i e l s  d'un 

r4 seau  de dé t ec t i on .  D a s  c j t t e  o ~ t i q u a ,  il svra i t  ? l u s  u r g e n t  

de c r é v r  d e s  bou r se s  ?Our a t t i r e r  de s  che r cheu r s  v r r s  c e t t e  

s r > é c i a l i t é , q u i  r e couv re  noil seulement l l & t u d e  d e s  o b j e t s  ra- 

r e s  aue s o n t  l e s  z é t é o r i t e s ,  azis a u s s i  kouü les @énon&nes 

l un ineux  q u i  accoapagnenz l e s  ra i t éor2s  et s o n t  beaucou? ?LUS 

f r équen t s .  

f n  exaq inan t  lr d o s s i e r  c o n s t i t u é  ?sr ?J. Leuange s u r  une chu- 

t e  ;résumée dr n é t é o r i t e  j r è s  de Kadr id  en  19s0, >[. TSLLAS 

conc lu t  q u ' i l  s ' a g i t  ce r ta inzment  p l u t 8 t  d 'un e f f r t  de l a  

foudre  s u r  l e  s o l  ( b r d l u r e  -rofoz.de de s  r o c h e s  s u r  que lques  

c e n t i m è t r e s  c a r r é s ) .  Zn e f f e t ,  vue l a  t z i l l e  du c r a t è r e ,  s'il 

s l é t n i t  a g i  d 'une m é t j o r i t e  e l l e  a u r a i t  c e r t dn5 rnen t  r u  une 

taille res -ec tub7r  e t  a u r a i t  donc é t é  f a c i l e  à r e t r o u v e r ,  ce  

q u i  n ' a  >as étS l e  cas .  

9 prooos  de l a  chu te  d'une n é t 6 o r i t -  àe 4 Kg r o c u s i l l i e  e n  

l978,  2 .  E L L U  d i spose  d l  rn i a_nor tan t  doos iv r  de ~ r o c è s - v e r -  

baux de geaCar;xerie, trânsmis à t r a v e r s  I r  STP-JJ, e t  r e l a t a n t  

des  5émoi:nages de nombreuses l o c a l i - 1 8 ~ .  : I o  XLLAS e s t  convain-  

cu qu'une é t u d e  d 6 t z i 1 1 4 e  d e  c e  d o s s i 3 r  g o u r r a i t  f o u r n i r  d e  
L ' Lrzs ? r 4 c i s u s e s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  t r a j z c t o i r p  de c e t t e  mé- 

t h o r i t z .  F a t e  d i  pz r sooae l  q u a l i f i e  d i s -on ib l e ,  il n'a enco-  

r e  S m a i ç  vu l s o c c a s i o n  de f s i r t  f a i r e  c , t t z  é t ude  (5 s u i v r e  ?). 
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PHOTOGRAPIITC FIREBALL NETWORKS 
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1-- CU 
F~arma: 3.-Map of the MORP ~etwork showing the 10- 

O s m m m ~ ~ b m  cation of 12 stations and the sesrch area. 
P I A I I I E  N E T W O I I  

FIGURE 1.-Mnp of tho Prairio Nctwork showing 
thc location of 10 stat,iona. The curved out- 
linc defines the search arca as deaarid in 
the text. 

Fxanm 2.-Mnp of thc Eiirol>enn Network show- 
ing thc location of 40 stations and the mrch . 
8ie8. 

On thc ot-her hand, thcm is a real danger of 
ovcrmposurc in thc important, lowvcr part of thc 
trnil, hcnce if thc s c p c n t s  are very short they 
mny blcnd togcthcr. Duc to thc cffects of trailing 
frngmcnts or pcrsistcnt luminosity in thc .wakc 
of the main mcteoroid it is common for the 
bcginning (uppcr) end of each segment to be 
confuscd wlicrens thc lowvcr end of thc mgment 
is sliarp, cspccially if tho occultcd intcrval is 
rcintivcly long. As a result the best deccleration 
vnliics may comc from rcstricting thc calculations 
t.o tlic lowr rnd of caoh srgmrnt. If thc scgmrnts 
nrc so short that thry arc mcmurcd m scparatc 
dots rntlwr thin d:islies, t0licrc is somc d3ngc.r of 
a progrcssivc sliift in tlieir mcnsurcd positions cis 

the wakc cffccts incrcw, in thc scnsa of yiclding 
a spuriously large dcceleration. If, however, only 
the lowvrr ends are uscd, thcre is a possibility of 
a spuriously smrrll deceleration mhile the metcor 
luminoaity is incressing due to a lengthening of 
each mgment from i n c r c d  exposure effects. 

Bot11 the Pfibram (Ceplccha, 1901) and tho 
h s t  City (McCrmky, 1070) fimbnlls showcd 
separate fragments in thc photographe and such 
fragmentation is the rule for stone mctcorites. 
It is important to bc able to  study the individuel 
tracks and to  identify recovered meteorite frag- 
ments with the corrcsponding photographie - 
tracks. If thc fragments devclop an appmiable 
lateral scparation tlicir tracks may be rcsolvcd 
if the orientation is favorable and the rang0 from 
thc station is mal1 or the camera focal length is 
sufficicntly large. If the separation is entirely 
dong the trajcctory (and such separations ex- 
cccding a kilometer are quite possible) thcn the 
visibility of the lcsser picccs is improvcd as the 
exposurc interval bccomcs a smttller fraction of the 
complete shutter cycle. For a slow occulting rate a 
larger scparation of fragments is observable before 
thc imngc of a trailing fragment bccomes confuscd 
with thc prcceding image of the leading or main 
piece. 

The AIORP camcnis have a -slow occulting 
ratc in an attcmpt to realizc somc of thrsc nd- 
vantaps a t  tlic cxpcnsc of s smnllcr numbcr of 
mcasurrd points. For thc first scvrn ymrs of its 
opcrntiori thc l'rairic Nctwork uscd sn  occulting 
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distribution of populat.ioti, thc avnilahilit-y of 
ciiginccring dcsign facilitics and of finnucial s u p  
port arc somc of the considcrations wlucli influ- 
encc the dccisions. Much .of the discussion to  
follow is summarizcd in tablé 1 whcrc cllch hcd-  
ing below is msigned a row in the table. 

Number of Stations and Station Spacing 

Cnlculation of tlic mctcor trnjcctory rcquircs 
n niinimum of two-station pliotogmphy but thc 
confidcncc in t l ~ c  mults may be strengthencd in 
somc cases if morc tlian twvo stations obscrve a 
mctror. Ag tlic anticipated expcnse of thc instm- 
incntation and opcrition of rr typical station 
graciually i n c r c m  during the planning stage, 
tlimc is n tcmptation to incrcase thc station 
scparntioii to limit thc total number rcquimd and 
liciicc t h  total cost. If tlic csmcra focal Ivngtli 
is largc thcn positiond accuracy may bc main- 
t:titic.d to 3 grcatcr range from each station, 
nltliough tlic danger of one-station observations 
duc to scattcrcd cloucis (or.instmmenta1 failure) 
will incrcuc as tlm station spacing npproaclics 
tlii. point whcrc only two stations could providc 
covcsriige for a givori irvmf.. Tl16 numh-r of sta- 
t h s  in cach nctwork is sliown in the rimt row 
of tnblc 1 wliilc tlic scconci row shows a typical 
scpncrtion of any station from an adjacent onc. 
Tlir! Europcan Nctwork is cliar~ctcrizctl by many 
clowly-spnccd stations compared to the otlicr 
two iictworks. 

I~ïgurcs 1, 2 and 3 are maps of the thrcc nct- 
works, drawn to the same scale, showing tlic 
location of al1 stations of the prcsent nctworks. 

Number of Cameras .J . . 
L'.! 

Thc Prairic Nctwork cmploys four wridc-rcngle .?. 
cameras per station, thc Europcan Nctwork has 
a single ail-sky camera, while the BZORP stations . 
cach have five camcm. A small arcs near the 
zcnith is obscured by the mounting for the camere 
itsclf above tllc convex mirror in the allgky 
version. Thc othcr netwvorks covcr the sky ta 
altitudes of about GO0 but Iiave small grrps in the 
covcmga bct~vccn adjacent camcm m a r  the 
horizon. ?r 

Focal Length 

Thc thrco nctworks differ widcly in thc focal 
lcngths of thcir camcra systcms, aa sho~vn in the 
table. Thc Europcan Network (effcctivc focal 
lengtha5.7 mm) records the dl-sky photograpks 
on 35-mm film, thc MORP camcm usc 70-mm 
film, whilc the much longer focal lcngtli of the 
Prairic Nctwvork cameras is used wvith a 9 S i n c h  
(24 cm) film format. 

Occultiag Rate 

Tho sclcction of a frcqucncy a t  whidi the 
mctcor trail is choppcd involvw an inti*rcsting $ 
compromise. A knowlcdgc of OIi(- dccclcrntion of . 
thc mctmroid in thc atmosplien! is rcquircd to *; 
cstimate thc pliysical si% of thc body for thc 
ballistic calculations of tiic tcrminal, dark portion 
of the fliglit path. The dccelcratian valuc will be 
morc sccurc if i t  is b d  on many mcsurcs pcr 
sccond, cspcially sincc tllcrc may bc - sudden ' 

changcs in decclcration due to fragmentation of 
the body. 

- 
'4 

Row Pnrnmcter Prniric European MOItP 

(i) No. of stations 
(ii) Station spacing, km 

(iii) No. of cameras per station 
(ir) Focal lcngth, mm 
(r) Occultiiig rate, s'l 

(vil Dash lcngth, mm 
(vii) Meteor timing 

16 4% 12 
250- 87 - 193 

4 1 5 
152 5.7 50 
13.3 12.5 4 

O. 236 0.034 0.330 
(a) Photometer Visud observers Pho tometer 
(b) Phuttcr code 

11.4X10' 10.8X10' 8.3X10' 
13.6X106 ' 1.4 X 1 0 6  7.1X10' 



BRITISH ASTRONOMICAL ASSOCIATION 

Meteor Section Fireball Programme 
Director : Dr Keith B.Hindley Fireball Secretair : Roger Jackson 

72 Lycett Road, Dringhouses, York Y02 2NB, United Kingdom 
Telephone : 0904-64471 

Assistant to the Director : Dr Michoel A. Houlden 

D r  P. Pellas, 
Lab. de MineralogLe, 
M.N.H.N. - C.N.R.S., 
Paris, 
France, 

A U ~ U S ~  4ths 197'7 
Dear D r  Pellas, 

1 am the leader of the British Nrebail  Network, and 1 had hoped 
to  be able t o  tallc with you during the BIeteoritical Society meeting 
i n  Cambridge l a s t  week - but you seemed to be very busy 1 

Our photographic network now contains 57 worIdng stations (the 
dark points on the enclosed map) and with the new stat ion which will  
be operating soon from the Channel Islands (red point), we w i l l  
be photographing a patrol area (the dotted outline) which includes 
a considerable portion of northern France. There is therefore some 
chcinpe that we couid photo&aph 2 f irebnll  with nn end point over 
France. if this occurs, 1 w i l l  contsct you e t  once with detai ls  of 
the fal len mss and exactly where Our computations predict it has 
fallen. Would you and,gour colleagues e t  the Museum be prepared to  

- conduct n f i e ld  search for  f ~ l l e n  meteorites if we were to predict 
ûn impzct point fo r  a mass of more than 1 kg ? 1 am anxious t o  
establish whether this w i l l  be possible. if you w i l l  make a f i e ld  
secrch, then 1 w i l l  certainly mail full deta fo r  any fa11 which we 
predict fo r  northern France. 

A s  part of our Publicity fo r  our programme, we are currently 
writing E book entitled ME3EûRiTE FALL AND RM30VEiL 1.Ie wouid l ike  
to i l lus t ra te  this with as m P q  photogrpphs of recent meteorite f e l l s  
as possible. For us, who conpute f ireball  datg 2nd follow meteorite 
f z l l s ,  the meteorite SAIIE SEWBïI? which f e l l  i n  Frmce, i s  of great 
interest.  \Je regard this as a verg important meteorite because you 
recovered n e ~ r l y  a l1  the mass, and the pieces f i t ted together to  show 
the shape of the maas before breekup, end your further work d s o  derived 
an eblation estimete for  the meteorite. 

We would very much l ike  to  secure some photographs and possibly 
some colour slides for  the Saint Severin f a l l ,  and I am wondering whether 
you cm help us here. Ideally, we would l ike  to  secure the following : 

(a) Photographs of some of the Saint Severin meteorites being recovered 
i n  the field. 

(b) Photographs of the individual stones showing the de ta i l  of 
their  surface features - fusion crust, cracks, chipped corners. 

(c) Photographs showing especially well hou the many masses f i t t ed  
together so welï t o  derive the shape of the pre-breakup mass. 

(d) Photographs sbwing the interior structure of the meteorite, 
from either a polished face or thin section. 

(e) l?inally, we would like t o  obtain one or two or more colour 
slides of the individual meteorites showing deta i l  and possibly 
of the reconstructed main mass. 

1 fully appreciate this i s  very much to ask, but this meteorite is 
of great importance to our worlr and we would very much l ike  to i l lus t ra te  



the meteorite as one of our main examples in our book. Perhps yOU 
will be able t o  help us with same or a i l  of our requests. Certainly 
any help you can give us u i ï l  be very greatly appreciated and vlll 
greatly improve the value of our book. 

The book is intanded t o  provide advice to aayone who finds himself 
suddeniy investigating a meteorite fa i ï ,  and so we hope that  it will 
be universally of value. 

1 am enclosing reprints of some of our papers, plus an up t o  date 
map of our Network, and copies of our Meteor Section Bulletin, which 
is intended for o u .  amateur astronomer members, but which you might 
find interesting. 

Please accept the Und regards of your British colleagues in our 
progrme. 1 look forward to hearing from you with verg grest interest. 

Yours Sincerely 

D r  Keith K.Lndley ' 
Meteor Section Mrector 

Pou w i l l  find a summsrg of our programne i n  the abs t rad  from 
the Friday Morning Session (Room A) of the Meteoritical Socieq 
Meeting. 
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ri L z s  tu.7.3. ç cn t  des  c o q o s e n t s  r g c s ~ t s ,  donc en - l e i n e  Svo- 

l u t i o n .  On d i s t i n g u e  l e  5 O a r r î k  c e s ,  q u i  s o n t  mno-d i szns ion-  

n e l l s s  e t  son t  u t i l i s é e s  a n  balayage, e t  12s , s a t r i c e s  b i -  

d i , lons ionne l leç .  A c e  j o u r ,  12s b m r e t z e s  o n t  fsAc l ' o b j e t  

de ? l u s  de t r s v m s  c i lévaluat ion,  e n  raison de 72ur  u t i l i s a -  

$ i s n  2n t S l é d 5 t > d c t i o n  2érienae ?t s ~ a t i s l e  ( c a n e r a  akrooor-  
1 t ée ll-usk-broontl,  sat o l l i t  e d: t > l i d S t  c t i o n  STOT , . . . , . 



L o s  & t u d e s  r é a l i s é e s  j u s q a l ï  y r i s e ~ t  3u.r 13s C.S.3. o n t  - or-  

ti e s s e n t i r l l e ~ ~ n c  s u r  l e s  b a r r s t t  ? s ,  2 d s  l e n r s  r 2 s 1 - ~ l t a t s  

s o n i  a p - l i c a b l s s  Sga1e:~ent  aux a a c r i c e s  b i d i n e n s i o r n s l l e s .  

L ? s  f z b r i c a n t s  c l a s s e n t  l e u r s  7.7.9. en c l a s s e s  conr2spondant  

2 d e s  n ius3xx  de q u z l i t é  d i f f $ r ? c t s  (ch52 ? a i r c h i l e  : c l a s s e s  
t l  A ,  3, ,, l e s  c o m ~ o s a n t s  de la c l a s c e  Y c m - o r t ? n t  d s s  ? o i n t s  

n o r t s  ou surbr i l1 ,u i t . s ) .  Il existv e 2  ~ Î f v t  des p - s b l i n e s  d '  

homo;énéité r n t r s  12s > o i n t s ,  I r  c a s  3x t rSne  S tan t  c o n s t i t u é  

u a r  l e s  " z $ A e s l ' ,  q u i  s o n t  d e s  p o i n t s  s b e i n m t s  d é l i v r a n t  une 

t s n s i o n  c o n s t a n t e  quelLe que s o i t  l ' i l l u m i n a t i o n .  Le b r u i t  

i s s u  d s s  J . C . Y .  p r o v i e n t  de l a  s u 2 e r - o s i t i o n  d ' u n  b r u i t  ssa- 

t i a l  d é t r r a i n i s t e  e t  d ' u n  b r u i t  tern-1or3l a l h a t o i r a ,  l e  p e m i e r  

ayan t  un? = p l i t u d e  ç u s é r i e u r e  3 c e l i u  du second. 

2n  ce  q u i  concerne  le h u i t  $no ion ique  5, l l r n t r S e ,  on cons-  

t a t ~  que sou? N oho tonç  q u i  e n t r r n t  lr ï u o n o r t  s i g n a l  s u r  

b r u i t  (S/B) i r a r i e  conme m. Zn ~ I n f n t ,  le b r u i t  B ast donné 
p a r  : 

2 B~ = I? + No , où l v  t e r n e  N e s t  p r o o r e  
O 

ail C.3.ù. 





- ? l a c e r  l a x a t r i c e  2.C.D. t r 5 s  - r S s  d e s  phcJs?hores,  

- I n t e r c a l e r  une o n t i q u z  ci? r l ? r i s e  ( - 3 i n t  gar p o i n t ) ,  

c e  q u i  p;rnet d 1 3 t r r  adti-r  du ~ r a n d i s s n n e n t  s v e c  une 

~ I P L c a c i t é  s u p i r i e u r e  5 90 .-/ ,Q y 

- r s d i s e r  nn c o u ~ l a g ~  p a r  3 . 3 ~ 2 3  o ~ t l q u e s  ( 2 C A  v?nci d e s  

m a t r i c - s  C.T.3. avec  d z c  3a3u2z.s 5~ f i b r e s  o p t i q u s s ! ,  

ce2 q u i  n ' e s t  e f f i c a c e  que si l a  t a i l l a  GL c e s  f i b r e s  

e s t  i n f d r i e u r e  5 c v l l e  d e s  d é t r c t 2 u r s  ( s i n o n ,  on cons-  

t a t r  une f o r t e  di~inuti~n du c o n t i a s t e ) ,  

En c e  qui c o r ~ c s r n e  l e s  r i s q u e s  d l . ; ;ndoma.gmcnt  1 2 6 s  5 une 

s u r e x > o s i t i û n ,  l l S q u i p e  de s - 5 c i a l i s t e s  q u i  t r a v ~ d l l v  s u r  

WPF a en élr idznce qxs  I c s  C.2.9.  d t x i z n t  asaoz i - s s n s i -  

SLeç ( L P S ~ S  c o n s i s t a n t  à p i c t e r  1s s o l z i l  d u r m t  1 C  s ) ,  1' 

e:tc3s dn c a l o r i e s  (4c :?auff?nen$)  5;ant ?lus $amt que c e l u i  

d >hotons .  ?n r e v a n c h e ,  l a  s h o t o c z t h o d e  d o i t  S t r z  b loquba 
2 d è s  qL;r lz f l u x  û t t e i a t  1 Icx  (= t Lz:rel?/~l ). 



RCA 
SID 53601 

f 
T r a n s f e r t  de 
trame 

Technologie 

FAIRCHILD 
CCD 221 

T r a n s f e r t  d ' i n -  
t e r l i g n e  

TEXAS INSTRUM.  Monophase. Elec- 
t r o d e  v i r t u e l l e  

RETICON 
RA 100 X 100 

G . E . SYRACUSE 
TN 2000 

T a i l l e  du p i x e l  

100 x 100 
10000 

I 
j G .E .C. WEI4BLEY 
1 P .  8600 

THOMSON C.S.F. 
THX 31135 

1 I 

Photodiodes 

244 x 248 

O U I  

Accouplement p a r  
f i b r e s  o p t t i q u e s  

C . I . D .  

576 x 385 

288 x 208 

Disponible  avec 
f i b r e s  op t iques  

. , 

Y 

D i s p o n i b i l i t é  

T r a n s f e r t  de 
trame 

T r a n s f e r t  de 
trame 

l 

OUI 

O U I  . 

Disponible avec 
f i b r e s '  op t iques  

Disponible .  Accou- 
plement 3 f a i r e  par  
1 ' u t i l i s a t e u r  

I Non encore d i spon i -  
b l e  en bonne q u a l i t  

Tableau 2 - L i s t e  des c r i t è r e s  l i m i t a n t  l e  choix de l a  ma t r i ce  bi- dimensionnelle 

? Disponible  ' 



umberger Company 

CC0211 
244x1 90 Element Array - 

CCD22l 
488x380 Element Array 
CCD lmaging 

ption 
;D211 and CCD221 are 244x190 and 488x380- 
i t  solid-state charge-coupled device area image 
.s which are intended for use as high-resolution 
ors in a variety of scientific and industrial optical in- 
antation systems. The CCD211 i s  organized as a 
array of 244 horizontal lines by 190 vertical 
ns and the CCD221, 488 horizontal lines by 380 ver- 
olumns of charge-coupled photoelements. The 
sions of the 46,360 photoelements of the CCD211 
e 185,440 photoelements of the CCD221 are 12 prn 
ntally by 18 pm vertically. The photoelements are 
ely positioned on 30 prn horizontal centers and 
vertical centers. The CCD211 has an image sensing 
f 4.4 by 5.7 mm, with a diagonal dimension of 
n and the CCD221 has an active area of-8by 
lm, with a diagonal of 14.4 mm. 
-C 

iw noise performance of the buried channel CCD 
ure can provide excellent low-light-level capabilities 
cooled. The geornetric accuracy of the device struc- 
:ombined with a video readout which is controlled by 
I dock signais, allows the signal output frorn each 
-element to be precisely identified for.easy realiza- 
f computer-based image processing systems. The 
?s can be used in video cameras that req+,<e, low 
; smalt'size, high sensitivity, high reliabili y and 
d construction. 

360fi85,440' SENSING ELEMENTS ON A SINGLE 
IIP 
AILABLE HORIZONTAL RESOLUTION: 1901380 
EMENTS PER LlNE 
AILABLE VERTICAL RESOLUTION: 2441488 LlNES 

LAG, NO GEOMETRIC DISTORTION 
iAMMA OF UNlTY 
;H DYNAMIC RANGE-TYPICALLY: 1,000:l at 2S°C 
[CLUDING DARK SIGNAL NON-UNIFORMITY) 
W LIGHT LEVEL CAPABILITY, LOW NOISE 
WIVALENT EXPOSURE 
3EO DATA RATES UP TO 20 MHz, FRAME RATES TO 
3190 Hz 
MPLE-AND-HOLD VIDE0 OUTPUT 
IW POWER DISSIPATION, SOLID-STATE RELlABlLlTY 
ID SMALL SlZE 
ANDARD TV ASPECT RATIO (4:3) 
:D2îï SATlSFlES NTSC RESOLUTION STANDARDS 
/O-PHASE REGISTER CLOCKING 
SITALLY-CONTROLLED READOUT 
,211 ParameterlCCD221 Parameter 

Connection Diagram (Top View) 

Connection Diagram (Top View) 

f I 

CcDm 
'PIN 1 &)IS DESIGNATED BY A DOT ON SIDEOF PACKAGE 

22 

20 

19 

18 

17 

36 

15 

14 

13 

12 

Pin Names 
AB Anti-Blooming Bias (for Column Anti- 

Blooming) 
S F Floating-Gate Amplifier Source 
VIDEOow Output Amplifier Source 

@P Photogate CIock . 
h,, h2 Vertical Transport Clocks 
d,,, @,,* Horizontal Transport Clocks 

@BE Bias Electrode Clock 
BE DC Bias Electrode 

4s Sarnple-and-Hold Clock 
v~~ Output Amplifier Drain 
"ss Substrate (GND) 
TP Test Points 

*n 

z l 4 ,  

TPS 

h - 
O n  

dm 

TP4 

TP3 

% 

]eV, 

TP2 

ild Camera and Instrument Corporation 
Iiranda Avenue. Palo Alto. Calilornia Y4304 
3-8001 l W X  910-373.1227 

GFairchild Printed in U.S.A. 9805-683.~-23-070,n3~ 204130 
Augus) 1980- Fairchild reserves the right to make changes in the circuitry 
or specilications at any tirne without notice. 
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1 
T T FLOATINO 

HORIZONTAL TRANSPORT REGISTER 

AMPLIFIER 

*Tm @ 
SINK DIODE 

inal Description 
D2111221 consist of the following functional 
ts illustrated in the Block Diagram: 

Sensor Elements 
>hotons pass through a transparent polycrystalline 
gate structure and are absorbed in the silicon 
structure creating hole-electron pairs. The resulting 
lectrons are collected in the photosites during the 
!ion period; the amount of charge accumulated in 
-iotosite is a linear function of the localized inci- 
umination intensity and the integration period. 

I Analog Transport Registers 
ends of integration periods, the charge packets are 

transferred out of the array in two sequential fields of 
1221244 lines each. When the photogate voltage is 
lowered, charge packets from odd-numbered photosites 
(1, 3, 5 . . -2431487) are transferred to the vertical transport 
registers at the beginning of readout of an odd field when 
the hl clock is HIGH. Clocking hl and h2 then 
transports the charge packets up the vertical transport 
registers, line by line. to the output horizontal transport 
register. Before the readout of the next even field and 
when the photogate voltage is again lowered, the h2 
clock is held HIGH causing the transfer of the even- 
numbered photosite charge packets (2, 4, 6 . .  .2441488) to 
the vertical registers. A minimum of 1231245 vertical clock 
pulses are required per field to deliver the entire field to 
the output. The additional clock cycle is required due t 





~nslvlty-The output signal voltage per unit 
sure for a specified radiation spectrum. Responsivity 
s output voltage divided by exposure. 

Absolute Maximum Ratlngs 
- - -- 

STORAGE TEMPERATURE 1 - 100-C to + lûû°C 

xesponse Shading Non-Uniformity-The difference 
2 response levels between the most and least 
tive regions under uniform illumination, excluding 
ished elements. Shading is measured using a low- 
filter with a cut-off of approximately 10 cycles per 
re width in the video output line. 

- 

VOLTAGES: 
Pins 3, 4, 5, 6, 11, 15, 20 
Pins 2, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 

16, 17, 18, 19, 21, 22 
Pin 1 

Signal-The output signal in the dark caused by 
~al ly generated electrons. Dark signal is a linear . 
ion of integration time and an exponential function of 
temperature. 

Signal Shading Non-Uniformity-The difference in 
lark signal levels between the lowest and highest 
uts from non-blemished elements in the dark. Shading 
zasured using a low-pass filter with a cut-off 
iency of approximately 10 cycles per picture width in 
,ide0 output line. 

ration Output Voltage-The maximum available 
ul signal output voltage, measured with respect to the 
reference level. 

jration Time-Two times the time interval between 
alling edges of any two successive + clock pulses 
un in the timing diagram. The integration time is the 
ailowed for the photosites to collect charge. 

I- Picture element (photosite - see dimensions 
.e 9.) 

tosite Dimensions 

nORl2ONTAL TRANSPORT REGISTER AXlS ' 

OPAOUE 
ALUMINUM 
RFGISTER 
SHIELDS 

Caution No& 
rhe devices do nor have built-in gaie protection. It is 
vrucial that static discharge be controlled and rninirnized. 
Care rnustbefakeGo-avoid shorfing pin VIDEOoU, to Vss 
or VoD during operation of the device. Shorting this pin 
temporarily to Vss or VDo may destroy the output 
amplifiers. - 

- 

Oirty glass windows on devices cause increased 
ohotoresponse non-uniformity. Glass may be cleaned by 
:aturating a Cotton swab in alcohol and lightly wiping the 
surface. Rinse off the alcohol with de-ionized water. Allow 
the glass to dry preferably by blowing with filtered dry N2 
or air. . A -  

~ORIZONTAL PHOTOSITE 
TRANSFER U I S  



aerating Conditions and Characteristics: Devices are tesied at nominal conditions except for VSF, VBE, and VAB which 
justed for individual senson. 

Parameter Tl- 
DC Suppiy Voltage 

Anti-Blooming ~ i a s  Voltage 

Source of Float ing-Gate Amplifier 

Bias Electrode 

Test Points 

Test Points 

DC Supply DlDD) Current 

Floating-Gate Amplifier Current 

Conditions 

m boC .. 
'L 

'H 

3EL 

3EH 

11L 

H2L 

HlH 

Y 2H 

VIL 
V2L 

V1H 

V2H 

SL, 

SH 

11 

12 

Parameter . + ! *  

Photogate Clock LOW 

Photogate Clock HIGH 

Bias Electrode of FGA Clock LOW 

Bias Electrode of FGA Clock HIGH 

Horizontal Transport 
Clock LOW 

Horizontal Transport 
Clock HlGH 

Vertical Transport . , 

Clock Low 

Vertical Transport 
Clock HlGH 
Sample-and-Hold Clock LOW 

Sampie-and-Hold Clock HlGH 

Max Horizontal Transport 
Clock Frequency 

Note 1 

Note 1 

Min. 

- 6.0 
3.0 

- 3.0 
0.0 

- 5.0 

5.0 

- 6.0 

5.0 

- 3.0 
3.0 

7.2 

Range 

Range 

Nor? ,. 

0.0 

5.0 

0.0 

5.0 

0.0 

9.0 

0.0 

9.0 

0.0 

5.0 

Unit 

V 

V 

Min. 

12.0 

6.0 

Max. 

Remarks 

Note 1 

Unit 

Nom. 

15.0 

10.0 

v 
v 
v 
v 

v 

v 

v 

v 

v 

MHz 

Max. 

16.5 

v~~ 

Remarks 

Note 2, 18 

Note 2 

Note 1 

Note 3 

Note 1, 3 

Note 2, 10 

Note 4 

Note 5 



nance Specificatlons: Standard Test conditions are TV format data output at 
Hz Iine rate, 7.16 MHz pixel r a t e , l m a ~ i ~ h t  - source is 28M°K 
ilter. - 

rmbol Parameter 

,AT Saturation Output Voltage 

i Dynamic Range 
- - - Saturation Exposure 

Responsivity 

Output lmpedance 

T F ~  Contrast Transfer Function, 
Horizontal 

T Fv Contrast Transfer Function, 
Vertical . 

SSNU Dark Signal Shading 

'RSNU Photo Response Shading 

Unit 

- 

CCD2î11221 

d k m a  

VIIJcm-x 

ohm 

% 

Min 

200 

See definition of terms I 
Note 6 

Typ 

700 

1000 

0.28 

2.5 

lm 
75 

70 

Note 6 

Max 

\ 

At 1901380 line pairsl 
picture width 

At 2441488 line pairsl 
picture height 

Measured with a 
1.5 kHz cutoff low pass 

fiiter. Note 8, 9 : 

Measured at 
VO, = 50% VsAT with 

a 1.5 kHz low pass 
filter. Note 8 

Adjustment is required within the indicated range for optimum operation. 
C,, = 4,000 pF for CCD211; C = 16.000 pF for CCD221. 
C,,, = CdH2 = 100 pF for ~ ~ $ 2 1 1 ;  C ,,, = C H2 = 200 pF for CCD221. 
C,", = C6v2 = 3,003 pF for CCD211; b,, = 8, = 12.000 pF for CCDZ2I. 
Devices are tested at a clock rate of 7.2 MHz. This gives a standard NTSC rate at 30 frames per second. Higher clock rates are possible. 
Operation of the device at lower or higher frequencies will not damage the device. Two factors contribute to the fundamental low frequency . 
limit: dark current contributions from the photosites and associated dark current non-uniformities, and dark current contributions in the 
register which will result in increased average dark signal at the output. The longer the intergration time, the higher the spatial non- 
uniformities. 
1 rJ/cml = (1 rW - S)lcml 
1 rWlcmz = 3.5 lux with 2854'K + BG-38 filter. 
1 iux = 0.03 pWlcma with 2854'K + 06-38 filter. 
Energy is measured after the filter. 
Measured with a 100% contrast bar pattern as a test target. The saturation levei is where the video peaks just start to flatten out as the 
incident illumination is increased. 
'Measurement excludes single point blemishes. line and colurnn defects and outer edge elements on a line or field basis. 
DSSNU reduces (increases) in magnitude by a factor of 2X for every 7-10' reduction (increment) in chip temperature. 
Minimum increase DSNU for certain arrays results when the low level for these clock signals is between O and - 6V with feSpeCt to Vss 



: ~erforrnake Specifications 
211 and CCD221 are each available in three 
: quality grades. The CCD211AICCD221A are very 
orrnance devices which are intended for use in 
dernanding industrial and scientific applications. 

121 1BICCD221 B are medium grade devices which 
sed in situations where a srnall number of cos- 
fects can be tolerated. The CCD211CICCD221C 
effective devices intended for those applications 
ss stringent blernish criteria are perrnissible, for 
, in systems which ernploy cornputer-based 
for analysis of sensor data. 

A CCD2ll or CCD221 elernent is considered to be 
blernished if it exhibits a spurious output (in cornparison 
to its nearest neighbors) of more than 10% of VsAF 
Blernish content is deterrnined in the dark, and at an 
illumination level of 50% VSAT. Single Point Blernishes 
(SPB's) and colurnn-oriented blemishes (vertical lines) are 
sornetirnes found in CC0211 and CC0221 sensors; 
horizontal line defects are rarely found because of 
Fairchild's choice of device structure. SPB and column 
defect locations are randorn in the CCD211 and CCD221. 

CCD221A 

tmber of Single Point Blernishes 

Specifications for CCDBl: 

Largest SPB Dimension I 3 

~mber of Column Defects 1 4 

irnber of Single Point Blernishes (SPB) 

Largest SPB Dimension 

unber of Colurnn Defects (CD) 

Widest Column Defect Width 
.. 

Widest Column Defect Width 

~mber of Short Column Defects (SCD) 

Longest SCD Length 

Specifications for CCD221: - 

CCD2llC 

Max 

50 

8 

4 

3 

Widest SCD Width O 

contiguous pixels 

adjacent colurnns 

CCDZllA 

Max 

10 

3 

O 

O 
Cl. 

adjacent COIUI~~S 

CCD2llB 

Max 

20 

5 

-1 

2 

, columns 
1 



al Performance Curves 

TYPICAL SPECTRAL RESPONSE 

WAVELENGTH (nrn) 
* . . c ! -  
9. 

HORIZONTAL CONTRAST 
TRANSFER FUNCTION FOR TWO 

BROADBAND ILLUMINATION SOURCES 

SPATIAL FREOUENCY - CYCLESlmm 

OUTPUT SIGNAL LEVEL VERSUS 
INTEGRATION TIME 2854-K TUNGSTEN 
SOURCE WITH scnon 86.38 FILTERS 

l , ,  - INTEGRATION TlME (ms) 

VERTICAL CONTRAST 
TRANSFER FUNCTION FOR TWO 

BROADBAND ILLUMINATION SOURCES 

SPATIAL FREOUENCY - CYCLESlrnm 

NORMALIZED SPATIAL FREOUENCY NORMALIZED SPATIAL FREOUENCY 



Waveform (VIDEO,,,) Under Uniform Iliumination (= 50% VSAT) 
le Shown is for CCD 221 

COMPOSITE' 
BLANKING 

COMPOSITE* 
BLANKING 

1 o p s  

ONE HORIZONTAL LlNE 

2mS 
ONE VERTICAL FIELD 

'COMPOSITE BLANKING IS GENERATED 
IN CAMERAS CCD2000C AND CCD2îOOC 
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DETECTION 

1 MOTS-CLES :Astronomie -Caméra - 1 
capteurs - informatique - météores - 
météorologie - télédétection 

COMPTE- RENDU DE VISITE N= : 60 / 0982 / 

V I s ITE EFFECTUÉE PAR : M ? ~ & Y ~ # X ~ Z X X X  

1 I 
: Alain ESTERLE I 

3 BJET DE LA VISITE : Projet de collaboration 

/ISA : 

DOCUMENT N O  CT/GEPAN - 00 1 18 

VISA : 

1 

=ABORATOIRE VISITE : CEsR 
9 Av, Colonel Roche 

\DRESSE : 

VISA : 

N O  C.N.R.S. : 008002 

L 

31400 TOULOUSE 



Le P r ~ f  esseur Vedrenne, enseignant d'~stro~h~si~ue à 1' UPS , avait 
demandé à Pî. HUXLEY Cvoir visite no 36/0582) d'assister à notre 
entrehAen. 11 connaissait déja un peu le GEPAN et assez bien son 
projet de détection s61ectivet pour en avoir discuté avec M. HURLEY. 

Après que j'aie rappelé les principes fondamentaux de ce projet et 
le cheminement qui nous y a conduit, M. H U a E Y  signale l'avancement 
de son étude sur les sursauts.Gamma : 45 bandes vide0 de 4 heures 
chacune enregistrées cet été au Pic ; de plus son projet d'utili- 
sation et de traitement de données déclassées du système GEODSS pro- 
gresse, dit-il, aux USA et aurait obtenu un financement. 

Nous tombons donc d'accord sur i'ïntérêt commun que nous avons 
développer une même logïque Instrumentale (image numérisée, enre- 
gistrement sélectif par traitement préalable en temps réel...) pour 
surveiller deux phénomhes différents (éclairs optiques des sur- 
sauts Gamma et trajectoïres météoritiques) qui sont tous deux 
fugitifs et imprévisïbles. 

Je distingue ensuite entre La partie projet technologique et la 
partie traitement des données enregistrées qui comprend l'extraction 
des donn6es et dans le cas des météores, leur n,réduction". 
M. Vedrenne se montre peu enfzhousiasmé par ce travail de trajecto- 
graphïe météorique, pour deux raisons : 

- ce n'est pas dans la vocation première du laboratoire, 
voué à l'astrophysique et aux rayonnements ; 

- ce n'est pas assez.origina1 pour constituer un sujet de 
thlse . 

Apprenant l'évolution de la réflexion su'r le projet instrumental 
(en particulïar l'examen pr6alabl.e des options techniques fondamen- 
tales par les stagiaires ENSIIA), 11, propose alors qu'un étudiant 
de DEA en astrophysique fasse son stage (mars-juin) sur cette 
question du traitement des donndes-tout en suivant l'avancement du 
projet ïnskrumental [les deux aspects sont liés, ne serait-ce que 
par la taille db pixel, la fréquence des prises de vue, etc.). 
Ensuite, ce même étudiant pourrait développer sa thèse de 3ème cycle 
( 2  ou 3 ans] sur le projet instrumental, son implantation, le trai- 
tement et la réduction des données. 

Tout cecï. semble donc très favorable, 11 faudrait simplement pré- 
parer un travail de stagiaire pour pouvoir faire une proposition 
3 partir de aécembre prochaln. 

- 

( 1  Bien connartre les modEtles algébriques de la réduction tra- 
jectographique (Cf. Ceplecha ?) . 



( 2 )  - Préciser les possibilités d'utilisation de modéles de vents 
(ballons CNES, ballons météo, modéles de 1 'EERM. . . ) . 

(3) Preparer des prises de vues analogues 2 celles que produira 
le système. Pour cela il ne semble pas possible d'utiliser 
les prises de vue du Pic pour les sursauts Gamma puisqu'il 
n'y a qu'une station. Le mieux serait peut-être de partir de 
photos de Ceplecha que l'on numériserait (on est libre de 
choisir le pas en fonction du pixel envisagé). L'extraction 
des données (que Ceplecha fait la main) pourrait être faite 
par un traitement analogue 2i celui fait en temps réel pour 
l'enregistrement sélectif. La réduction se ferait ensuite avec 
l'avantage que l'on connaîtrait A l'avance le résultat obtenu 
par Ceplecha avec ses méthodes personnelles. 
A suivre. 
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CONPTE- RENDU DE VISITE NE : 61 f 0989 / 

VISITE EFFECTUÉE PAR : l # w % x ~ ~ :  
I 

NQ!! : F. LOUANGE 

VISA : - 4~ 
LIEU : ROCQUENCOURT 

: T, CATHALA 

VISA : I VISA : 

OBJET DE LA VISITE : Systèmes de détection optique 

LABORATOIRE V I S I T ~  : I.H.R.I.A. 

Rocquencourt 

781 50 LE CHESNAY 

- '  * (3 )  954 90 20 (poste 694) 

M. KRYZE 

DIFFUSION : 

DOCUMENT N O  CT/GEPAN - DU : 
b 



Au s e i n  des  l a b o r a t o i r e s  de t r a i t emen t  d'images e t  de robot ique  

de l l I N R I A ,  Monsieur KRYZE ( d ' o r i g i n e  tchèque) e s t  l e  m e i l l e u r  

sp5cia i l i s te  d lé lec t ro-opt ique .  11 v i e n t  de met t re  au poin t  une 

caméra CCD couplée à un s y s t h e  de t r a i t emen t  dlimages p u r  des  

a p p l i c a t i o n s  de robot ique i n d u s t r i e l l e .  Présenté  par une personne 

de connaissance, il bi b ien  voulu exposer s e s  vues sur l a  détec-  

t i o n  optique. 

1. Considérat ions générales .  

Toutes  l e s  techniques  à diodes  ou à éléments s o l i d e s  son t  l i m i -  

t é e s  pa r  l e  f a i t  qu'un photon i n c i d e n t  ne peut e x c i t e r  p l u s  d'un 

é l e c t r o n  ( l e  rendement mcbxinsaal e s t  en  f d t  de 70 518). En c a s  de 

sources  f a i b l e s ,  c e t t e  p e t i t e  quan t i th  de chearges é l e c t r i q u e s  s e  

t rouve %oy4e" dans d e s  f u i t e s  de d i f f é r e n t e s  o r ig ines .  En revan- 

che, c e s  techniques  (Ret icon,  Vidicon au  s i l i c i u m ,  CCD,. . .) of-  

f r e n t  une l i n é a r i t é  p a r f a i t e ,  contrairement  à la photograpltie, y 

compris dans  l e  c a s  od l ' o n  u t i l i s e  d e s  méthodes dBaaapl i f ica t ion  

( d e s  dynamiques de l ' o r d r e  de 100000 son t  théoriquement possi- 
b l e s  avec une l i n é a r i t 8  excellente). 

Pour s ' a f f r a n c h i r  des  b r u i t s  de f u i t e ,  il e x i s t e  ane "voie roya- 

l e w  q u i  c o n s i s t e  à r e f r o i d i r  l e  capteur ,  sachant  que I f o n  dimi- 

nue de m i t i d  l e s  f u i t e s  chaque f o i s  que l1 on aba i s se  la  teinph- 

r a t u r e  de 7 O  . Des c i r c u i t s  P e l t i e r  spéc ia t l i sés  permettent  d l a t -  

t e i n d r e  -25 5 ,  e t  il s e r a i t  i n t h e s - t  de descendre jusquBà  

-50 C pour t r a v a i l l e r  avec de f a i b l e s  i n t e n s i t é s  l o i n  du niveau 

de s a t u r a t i o n .  

Pour s p é c i f i e r  un système, il f a u t  éva luer  l ' é n e r g i e  reçue des  

sources  lumineuses, de f w o n  A compter l e s  photons e t  à en dé- 

d u i r e  la charge (en  t enan t  compte d'un rendement photon/électron 

de 60 à 70 $1. Une donnée pr imordiale  fou rn ie  par  t o u t e s  l e s  do- 

cumentations e s t  la  charge de s a t u r a t i o n  (par  exemple 0 , l  pico- 

Coulomb), q u i  l i m i t e  l a  s e n s i b i l i t é  du capteur .  La courbe de 

s e n d t i v i t é  du capteur  n ' e s t  jamais fou rn ie  sous  forme du ren-  

dement électrons/pbotons en  fonc t ion  de 1, d s  en u n i t é s  r e l a-  

t i v e s .  



D a n s  la pra t ique ,  l e s  cons t ruc teu r s  indiquent  une s e n s i t i v i t é  
2 t o t a l e  en  pJ/cn pour une lumière composite p a r t i c u l i è r e  (pro- 

pre  à chacun !); c e t t e  va leu r ,  m u l t i p l i é e  par l ' a i r e  du cap teu r ,  

f o u r n i t  une énerg ie  en pJ q u ' i l  f a u t  ramener a d e s  pC pour b i en  

s i t u e r  l e  problème, 

L'image de fonds ( b r u i t )  e s t  l a  supe rpos i t ion  de p l u s i e u r s  cons- 

t i t u a n t  s : 

E f f e t s  c a p a c i t i f  s p a r a s i t e s  (couplages p a r a s i t e s  

d e s  hor loges)  qui c réen t  une image conarid6rable 

miais cons tante  e t  systématique. 

h) Courant de n o i r  (mouvements thermiques) ,  compor- 
t a n t  une composante cont inue e t  une a u t r e  a l h a -  

t o i r e  . 
c )  D i f f é r e n t s  e f f e t s  a l é a t o i r e s  l i é s  à la d i s c r & t i -  

s a t i o n  de la charge e t  au mode de fonctionnement 

d e s  capteurs ,  

L ' e f f e t  a) peut 8 t r e  compensé pour chaque diode pa r  une c a l i b r a-  

tiom. L ' e f f e t  b )  peut 8 t r e  supprincé pa r  r e f r o i d i s s e s e n t ,  Le b r u i t  

r e s t a n t  ( e f f e t  c ) )  peut 8 t r e  a t t é n u é  dans s e s  e f f e t s  de degradta- 

t i o n  du signal par ré t réc issement  de l a  bande passante ,  grke a 

une l e c t u r e  l e n t e  (en abaissant la fréquence de l e c t u r e  d'un fac-  

t e u r  100, on gagne un f a c t e u r  10 s u r  l e  b r u i t ) ,  M. KRYZE aff i rme 

qu'une l e c t u r e  r ap ide  m e c  des bas  niveaux d ' éne rg ie  conduit  à 

d e s  r é s u l t a t s  i l l u s o i r e s .  

Avec une bonne é l ec t ron ique ,  on peut déce le r  1/1000 de la  charge 

de s a t u r a t i o n ,  

En  ce  qu i  concerne l ' a m p l i f i c a t i o n ,  M. KRYZE pense que, compte 

tenu  des  dégradat ions ( v o i r  p l u s  l o i n )  appor tées  par l e s  dispo- 
s i t i f s  i n t e n s i f i c a t e u r s  de lumière,  il s e r a i t .  peut-8tre  p l u s  

r e n t a b l e  d'augmenter l a i  t a i l l e  de l ' o b j e c t i f ,  e t  donc l ' é n e r g i e  

t o t a l e  reçue des  sources  (aiu mont Palomar, on é tud ie  l e s  i i t o i l e s  

à l ' a i d e  de bolomètres,  s e n s i b l e s  à la chaleur  T). 

Les systèmes courants  d ' i n t e n s i f i c a t i o n  de lumière fon t  i n t e r -  

v e n i r  un ou p l u s i e u r s  é t a g e s  dans l e s q u e l s  s 'opère une conversion 



photons-électrons puis une conversion électrons-photons. 1 1  s'en- 

suit une dégradation inévitable de l a  FTN de l'image : 

- la conversion photons-électrons slaccompagne d'une diffrac- 

tion. 

- si les électrons ne sont pas multipliés, ils sont accélérés 
sur une cible par une optique Qlectronique qui introduit 

inévitablement des distorsions géométriques et des dbtério- 

rations de la qualité photométrique de l'image. 

- s i  les blectrons sont multipliés, ils sont accélérés dans 

des structures en tubes (micro-canaux) O& ils rebondissent 

et se multiplient, et l a  résolution est limitée au nombre 

de tubes. RCA a cependant développé un excellent materiel 

qui reconcentre les électrons secondaires à l'aide de cou- 

rants énormes et permet des lectures à 80 MHz avec une dé- 

finition de 8000 lignes; ce matériel extr8mement sophisti- 

qué est classifié. 

Il peut être avantageux de ne pas revenir aux photons a p r k  l a  

premiere conversion photons-électrons, Il existe des ~W.ssecteurs 

d'imagesn, dans lesquels les électrons libérés de la photocathode 

m n t  acct5lérés et projetés SPT m e  fente par une lentille élec- 

tromagnétique; ce qui passe par la fente est multiplié par une 

technique de photomultiplication, L'avantage d'un tel dispositif 

est sa sensibilit6, mais il ne permet l'observation que d'un 

point à la foia. 

II. Les àif f érentes technologies. 

La présentation de M. KRYZE porte essentiellement sur les cap- 

teurs CCD et les capteurs à commutation, dont il a 11exp6rience. 

Ne connaissant pas les CID, il n'en parle pas. 

Les systèmes Vidicon sont rapidement évoqu8s : d'une grande sen- 

dbilit 6 ,  ils sont bruyants (jama4.s plus de 6 bits, et générale- 

ment 4 bits significatifs) et surtout très rémanents (3 efface- 
ments nécessaires pour faire dispardtre l'image precédente). 



De m h e ,  il e a i s t e  d e s  t u b e s  spéciaux (Hocticon, Supernocticon, 

Pyricon,...) q u i  sont  extremement s e n s i b l e s  mais p é s e a t e a t  une 

f o r t e  rémanence, une maarvaise d é f i n i t i o n  e t  sont  s e n s i b l e s  à 1' 

éblouissement ( l e s  charges s e  répandent pa r tou t  e t  il f a u t  eui 

moins 2 l e c t u r e s  pour l e s  é l imine r ) .  

Les cap teu r s  CCD (charge Coupled Device) sont  l i n é a i r e s  ( b a r r e t-  

t e s )  OU b id imens iomel s  (mat r ices) .  Le p r inc ipe  e s t  c e l u i  d'une 

grosse diode s u r  l a q u e l l e  d e s  poches son t  constituées pa r  d e s  

ba r rages  de p o t e n t i e l  i n t r o d u i t s  pa r  d e s  é l e c t r o d e s  sur la  sur- 

face. S i  la charge "déborden, e l l e  s e  répand e t  cause d e s  dé- 

ga t s .  Les p i r e s  é leu t ron- t rou  s e  forment B une profondeur qui 

v a r i e  m e c  la  longueur d'onde d e s  photons i n c i d e n t s  : 

- UV : e n  su r face  ( t r a i t e m e n t s  sp6ciaux du S i l i c ium,  o p q u e  

à ees longueurs  d'onde). 

- Rouge e t  proche I R  : l e  Si i i a ium 6 t a n t  t r a n s p a r e n t ,  l e s  

photons passent  à t r a v e r s  sans former de pa i r e s ,  

- 800 & 900 mm r d u m  de s e n s i b i l i t é  s p e c t r a l e ,  Les p a i r e s  

s e  forment e n  profondeur.au'd4triment de l a  r é s o l u t i o n  

(phénomène commun à t o u s  l e s  CCD au-delà de 500 sin). 

S i  l ' o n  veut  une r é s o l u t i o n  de 1 pixel par diode, il f a u t  éliiai- 

n e r  l e  rouge par  un f i l t r e .  Sinon, on o b t i e n t  envi ron  1 p i x e l  

pour 3 diodes  ( c m  p a r  exemple de l a  caméra CCD F a i r c U l d ) .  

Il n l e a i s t e  pas de capteur  CCD sans  dé fau t s ,  e t  ceux-ci s e  tra- 
duisent  pa r  quelques p o i n t s  ou quelques colonnes a b e r r a n t s  (dans 

l e s  mat r ices ,  1 colonne peut s ' a l lumer  d è s  que l ' u n  de s e s  p o i n t s  

dépasse un c e r t a i n  s e u i l ) .  Les cond i t ions  d ' é c l a i r a g e  sont  donc 

t r è s  c r i t i q u e s .  

Ces d é f a u t s  neexAstent pers avec l e s  cap teu r s  à commutation, t e l s  

q u ' i l s  sont  fabr iqu8s  par  Ret icon ou IPL. Les d iodes  y sont  nia- 

t é r i a l i s e e s  e t  la  charge de chacune est obtenue directement à l a  
' s o r t i e  (pas  de t r a n s f e r t ) ,  S i  l ' o n  é c l a i r e  une diode, e l l e  répond, 

e t  si l ' o n  é c l d r e  e n t r e  2 diodes,  l a i  réponse s e  r é p a r t i t  6ui pro- 

rata des  de-. 

Avec c e s  capteurs ,  il e ~ t  poss ib le  de a e s u r e r  avec précision les 
charges à la s o r t i e  en él iminant  l e  b r u i t  (bonne é l ec t ron ique ) .  



Ce n 'es t  pas l e  caa avec l e s  CCD, qui  comportent un amplifica- 

t e u r  incorporé dont la qua l i t é  n ' e s t  pas modifiable, e t  qui de- 

l i v r e n t  une tens ion en e s c a l i e r  f a c i l e  à gérer. On mesure donc 

des  p ~ / ~ $  à l a  s o r t i e  des CCD ailors q u ' i l  e s t  possible de 

t r a i t e r  directement des  p C  à l a  s o r t i e  des  connrités. 

Par a i l l e u r s ,  l e  rapport  s i gna i  à b r u i t  e s t  meil leur pour l e s  

commutés, en ra i son  da t r a n s f e r t  cumulatif dans l e s  CCD (500 a 
2000 t r a n s f e r t s  success i f s  au cours desquels l e  b r u i t  s'accumu- 

l e ) .  Pour c e t t e  raisron, un CCD meme r e f r o i d i  a des  performances 

i n f é r i e u r e s  de ce point de vue & un commaté, bien q u ' i l  s o i t  

p lus  sensible  en termes de charges de s a t a r a t i on  (capacit6 eff ec- 

t i v e  de la poche in fé r ieure ) .  

En d ' au t res  termes, s i  l e  CCD e s t  p lus  sensible  en Bclairage de 

sa tu ra t ion  ((9 température égale) ,  l e  cornmut6 e s t  meil leur pour 

un rapport signal à b r u i t  donné (plus grande dynamique, moine 

de lumière nécessaire) .  

En ce qui  concerne la r a p i d i t é ,  l e  CCD e s t  supérieur e t  permet 

un balwage à la  fréquence de t é l é r i s i o n ,  à coadit ion que 1'6- 
2 clairement s o i t  snf f i s a n t  (par exemple 4 W / n i a  ). Les fréquences 

de l ec ture  effectivement poss ibles  avec l e s  com~~~utés  ne dépassent 

p a ~  1 (9 10 MHz (avec 4 canaux en pa ra l l è l e ,  on a t t e i n t  t r è s  dif-  

fici lement l a  cadence TV). 

I l  fau t  noter  enf in  que l e s  CCD content moins cher que l e s  CO* 

muths e t  sont plus f a c i l e s  à manier. II ex i s t e  en revanche des  

var ian tes  géométriques sur l e s  commutés que l ' on  ne trouve pas 

en CCD : par exemple, des diodes rectangula i res  ( jusqu là  2 , S  rire, 

de lonbueur), particulièrement bien adaptées à l a  spectrom6trie. 

M. KRYZE signaile que l a  soc ié té  d r i c c s i n e  RETICON f e r a  une pré- 

sen ta t ion  de s e s  produi ts  (diodes cornmutées en t re  au t res )  l e  27 
Septembre à l ' h ô t e l  S o f i t e l  de Paris .  -- au cours de c e t t e  pr6- 

senta t ion,  des  documentations t eckniques ont é t é  promises aux 

pa r t i c ipan t s  -- 



III. Remarques diverses. 

En évoquant l e s  performances comparées d'un systdme photogra- 

phique ( type Ceplecha) e t  d'un système à diodes, il a p p a r d t  

cl&.rsment que si l e  second permet des  mesures photométriques 

bien supérieures au premier, la photo conduit à une résolu-  

t i o n  s p a t i a l e  inégadaible actuellement, 

Une rrolution mixte qui  paseera i t  par l a  nune4risant;ion de c l i -  

chés photographiques posera i t  l e  problème d' une nu&risat ion à 

pas t r è s  f i n  ( 1  pi 1 ) .  Selon M. KRYZE, c e l a  e s t  parfaitement 

r éa l i s ab l e ,  par exemple par l a  soc i é t é  Microcontrol. 

Les problèmes liés à l a  g é o d t r i e  de l 'opt ique (ob j ec t i f )  sont 

également évoqub. La  d i f f i c u l t b  consis te  à ef fec tuer  des  ca- 

l i b r a t i o n s ,  e t  il semble qu'on ne puisse r i e n  f a i r e  à mieux 

que quelques % (problèmes d'BtaPblissement de régime thermique). 

PI. KRYZE Agaaile, par exemple, la  soc i é t é  SOPELEM qui découpe 

à la demande n'importe que l les  optiques, 
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1, Mesures de v i t e s a e  du vent ,  

Lorspu'on observe une é t o i l e  à l ' i n f i n i ,  on peut cons idé re r  qu' 

e l l e  émet m e  onde plane q u i  n ' e s t  pas  per turbée  dans l e  mi lie^ 

s i d é r a l .  P r è s  de l a  t e r r e ,  il e x i s t e  dans l 'a tmosphère d e s  cou- 

clses h ~ r i z o n t a i e s  q u i  sont  l e  s idge  de f l u c t u a t i o n s  de tempera- 

t u r e  f a i b l e s  e t  a léai toires ,  Typiquement, e n t r e  O e t  25 Km d'al- 

t i t u d e ,  si deux p a s s e s  d ' a i r  de températures  d i f f e r e n t e s  s e  f r o t -  

t e n t ,  il s e  cr6e  un champ de températures  t u r b u l e n t  : la tempe- 

r a t u r e  v a r i e ,  donc l a  r é f r a c t i o n  v a r i e  e n t r a h a n t  d e s  f l u c t u a -  

t i o n s  du chemin optique. L'onde plane r e s s o r t  avec un déphasage 

d.Bratoire e t  c o n s t i t u e  an  f r o n t  i r r é g u l i e r  dont l a  lumière "sortw 
perpend i~u la i r emen t  en t o u t  poin t .  L ' e f f e t  de l e n t i l l e ,  ou de 

s c i n t i l l a t i o n s  a l é a t o i r e a , e s t  de m8me na tu re  que l e e  p e t i t e s  ta- 

ches  lumineuses a l é a t o i r e s  que l ' o n  observe sur l e  s a b l e  à tra- 

v e r s  l e  bord de l a  mer par beau temps, 

Toutes  c e s  p e t i t e s  tu rbu lences  s e  p r o p a g e ~ t  à l a  v i t e s s e  du ven t ,  

e t  l e u r s  images au s o l  s e  déplacent  à l a  marne v i t e s s e  (typique- 

ment 10 à 20 m/s, s o i t  10 B 20 m p n / m s ) .  Ces s t r u c t u r e s  ont  des d i-  

mensions c a r a c t 6 r i s t i q u e s  aa s o l  de l ' o r d r e  de 6 cm, e t  d e s  temps 

de cohérence de l ' o r d r e  de 10 B 20 m. Compte tenu  du fait q u ' i l  

e x i s t e  p l u s i e u r s  couches à d i f f é r e n t e s  a ï t i t u d e s  e t  que chacune 

d ' e l l e s  se décor rè l e  a p r è s  20 nrs, on considdre un tempe carauté-  

r i s t i q u e  au s o l  de l ' o r d r e  de 1  ms.  

Le p r inc ipe  des  mesures c o n s i s t e  A numériser des  c l i c h é s  (pose 

de 1 nus) d é c d é s  d a m  l e  temps de quelques nos e t  d ' e f f e c t u e r  d e s  

c o r r é l a t i o n s  bidimensionnel les  pour bvaluer  l e  vec teu r  v i t e s s e  

du vent ,  Pour que c e s  o p é r a t i o n s  s o i e n t  réel lement  e x p l o i t a b l e s ,  

e l l e s  doivent 8 t r e  e f f e c t u é e s  en  temps r é e l ,  e t  an c o r r é l a t e u r  

bidimennidanel cab lé  a 6 t é  développé au laiborattoire pour t r a i t e r  

40 imeiges/s. Pour éva luer  l ' a i t i t u d e  des  couches tu rbu len tes ,  on 

observe des  p a i r e s  d ' é t o i l e s  proches ( é t o i l e s  doubles,  t r è s  peu 

nombreases à 8 t r e  u t i l i s a b l e s )  : l e s  p i c s  de c o r r é l a t i o n  son t  

d o r s  dédoublés e t  l e u r s  d i s t a n c e s  f o u r n i t  directement l ' a d t i t u -  

de, conneissant  l ' é c a r t  angu la i r e  apparent  des  deux é t o i l e s  (tua- 

gnitude type de 4) .  



La  d i f f i c u l t é  technologique d'un t e l  système e s t  double. D'une 

pert on observe des  sources lumineuses f a i b l e s  avec des temps 

de poee extrentement cour ts ,  ce qui  pose des  problèmes de b i l an  

énergétique, e t  d 'aut re  par t  l e s  images de c e s  sources s e  dépla- 

cent t r è s  rapidement, ce qui  i n t e r d i t  tou t  d i spos i t i f  rémanent. 

Les capteurs de type CCD n6cessi tant  quelques dizaines  de m i l -  
l i e r s  de photons pour fonctionner correctement (sauf systèmes 

ultra-sophistiqu6s e t  r e f r o i d i s  capables de dé tec te r  50 photons), 

e t  l e  recours à an grand co l lec teur  optique devenant v i t e  prohi- 

b i t i f  (pour un diamètre D ,  prix vsriant en D~ 1 ), il é t a i t  indlo- 

pensable d ' in t roduire  un d i spos i t i f  amplif icateur de br i l lance .  

II, Di spos i t i f s  d'amplification. 

Le problème consis te  à produire ua grand nombre de photons ch* 

que f o i s  qu'un photon incident  e s t  détecté.  En r é d i t é ,  c e t t e  

nation de mul t ip l i ca t ion  de photons e s t  dé l i ca t e  A manipuler c a r  
tout  photon, mieme i s o l é ,  a une longueur d'onde associée,  e t  cha- 

que composant d'une chaîne de détect ion e t  dlatnplif icat ion a une 

réponse spec t ra le  par t i cu l iè re .  

Le labora to i re  a expérimenté de nombreux systèmes avant de choi- 

sir ce lu i  déc r i t  au paragraphe suivant.  

Les premières t e n t a t i v e s  ont mis en Jeu des tubes de type t é l é-  

vision. Etant donnée une c ib l e  en Silicium ou autre ,  un spot a- 
nalyse l'image de charge (un canon à é lec t rons  b a l d e  la  c i b l e  

e t  produit un signail é lec t r ique  l o r s q u l i l  rencontre une charge 

e-) ; ce systgme é tan t  imparfa i t ,  t o u t e s  l e s  charges e- ne sont 

pas an;ib;il&s au cours d'une trame, ce q u i  ent ra îne  une f o r t e  

rémanence ( ce r t a in s  constructeurs indiquent l e  nombre de trames 

nécesscaires pour éliminer tou te  t r ace  daun  s ignal) .  En f a i t ,  l e  

labo a d a  en évidence par  des mesures que la somme des contr i-  

butions de t ou t e s  l e s  trames suivantes e s t  du marne ordre que l e  

signal r e c u e i l l i  au cours de l a  trame de référence. 

Un tube supernocticon s ' e s t  révélé  aus s i  i n u t i l i s a b l e ,  e t  l e s  



e s s a i s  s u i v a n t s  ont  mis en jeu un tube ISOCON ( p u i s  SUPERISOCOH), 

i l l u s t r é  par  l e  schéma ci- dessous : 

Grande cathode 

Les d i f f é r e n t e s  technologies  de t u b e s  correspondent aux façone 

de a o l l e c t e r  l e s  é l e c t r o n s  : 

- V I D I C O N  : é l e c t r o n s  condui t s  dans la  c i b l e .  

- ORTHICON : é l e c t r o n s  r é f l é c h i s  ( p o i n t s  conjugués) ,  co l l ec-  

t é s  sur un anneaiu. 

- ISOCON : é l e c t r o n s  d i f f u s é s  sur 2e s t é r . ,  c o l l e c t b  s u r  
une grande cathode avec l e s  é l e c t r o n s  secondai-  

. r e s  ( ampl i f i ca t ion  s ~ p p l é m e n t a i s e )  . 
Avec un ISOCOW doté  d t u n  ampl i f i ca t eu r  e n  w n t ,  

on peut d b t e c t e r  20 photons s u r  un p ixe l .  
bL 

Le l a b o r a t o i r e  a abandonné t o u t e s  l e s  techniques  d6r ivées  de la  

t é l é v i s i o n  & c a s e  du t r a n a g e  ( rhumence) .  

Le photomul t ip l ica teur  e s t  un d i s p o s i t i f  c l a s s ique  e t  performant 

dans l e q u e l  l e s  photons a r r i v e n t  sur une photocatkode por tbe  à 
un p o t e n t i e l  trds n b g a t i f ,  l e s  6 l e c t r o n s  a r r achés  sont  gu idés  

par  une opt ique é l e c t r o s t a t i q u e  v e r s  un phosphore (dod.po e n t r e  

photocathode e t  phosphore de quelques KV ou dizaines de KV) oil 
i l 8  provoquent l f é m i s s i o n  de photons. 

Le g d n  en photons d'un é tage  e'st couramment de 30  à 60, e t  c e  

type d f a m p l i f i c a t e u r  (vendu s u r  é t agè re )  e s t  l i n é a i r e  e t  sans 

rémanence. Le rendement de l a  photocathode e s t  i n f é r i e u r  à IO%, 

condi t ion  de r e s t e r  c e n t r é  dans l e  v i s i b l e  avec une l a r g e u r  

typique de 2000 A ( i l  tombe t r è s  v i t e  en dehors de la bande de 

la photocathode). Ce système dégrade fortement l a  FTM de l'i-e 



au-delà d'une fréquence s p a t i a l e  de 10 m.', e t  l e s  phosphores 

pooent des  problèmes de rémautence c a r  ils ont des temps caracte- 

r i s t i q u e s  de l ' o rd re  de 10 ms. I l  s'agit de phosphores standard : 

P 20 ( v e r t )  ou P 1 1  (bleu).  

Le labora to i re  a abandorné tous l e s  systèmes à optique é lect ro-  

s t a t i que  à c a s e  des inhonogénéZt6s de gain sur l'image : 

l a  forme typique en c a l o t t e  de la  fonction 

g d n  ~ ( x , y )  e s t  i l l u s t r é e  ci-contre. L1ima- 

ge obtenue e s t  de l a  forme : 

~(x,y) x ~ ( x , y )  + ~ ( x , y )  ,où N e s t  l e  

courant dlobscuri té .  I l  en r é s u l t e  une sor- 

t e  de wiegirettage t r e s  g8nainte. 0 4 2  

Des e s s a i s  ont é t é  f a i t s  avec un E.M.I.,  q u i  e s t  un d i s p o d t i f  

t r b  codteux (200 Ki? avec l ' a i imenta t ion  El?) où une optique na- 
&tique remplace 1' optique é lect ros ta t ique.  Les é lec t rons  sont  

w c é l 6 r é s  e t  tournent à l ' i n t é r i e u r  d'un solénoïde. Un 8y8tem 

à 4 ( tages  s u i v i s  d'une caméra TV donne un g d n  de 106 10 7 

avec seulement 50 photons de brui t .  

Compte tenu des expériences précédentes, il ne r e s t a i t  au labo- 

r a t o i r e  qu'à explorer  l a  voie des capteurs CCD ou RETICON con- 

p lés  à des  g a l e t t e s  de micro-canaux. En e f f e t ,  ces  dernières ,  

composées de m i l l i e r s  de p e t i t s  tubes creux r e l i a n t  l a  ghotoca- 

thode au phosphore, permettent seules ,  grIlce ~mn t ranspor t  d ' h a -  

ge, de l i m i t e r  A 10 % l e s  r a r i a t i o n ~  de gain (au l i e u  des 100 % 
précédents) . 
Les couplages à l ' a i d e  de d i s p o s i t i f s  optiques n'ont aucun in té -  

rat : l e s  surfaces  d 'ent rée/sor t ie  des amplif icateurs de b r i l l an-  

ce é tan t  de l ' o rdre  de 40nm x 40 mm e t  c e l l e s  des CCD é tan t  de 

5 iam x 5 nm, il faut r ecou r i r  à une optique t r è s  ouverte dont l e  

rendement n ' e s t  que de 1 % en raiison de la d i f fus ion  sur 4 ~ f  s t é r .  

des phosphores (vo i r  schéma ci- contre) .  

I l  vaut mieux u t i l i s e r  un couplage par P , A  
f i b r e s  optiques (apposit ion avec un li- 

quide de marne r é f r ac t i on ) ,  proposé en 
- - 

- \ .  
standard par  ce r t a in s  constructeurs de p i n  r 400 

rcn& : 4Tc 
détecteurs. 



E n  recherchant des phosphores à temps ca rac t é r i s t i ques  berwcoup 

plus  cour ts  que ceux des P 20 e t  P 1 1 ,  M. VERNIN e s t  e n t r é  en 

contact avec ua fournisseur qui proposait également un a u t r e  ty- 

pe da  amplif icateur de b r i l l ance ,  

III, Le d i spos i t i f  ac tuel .  

I l  ex i s t e  des pkosph:ores dits X 3  dont l e  temps carac té r i s t ique  

e s t  de l ' o rdre  de 100 na, ce qui répond aux exigences d'absence 

de t r a h a g e  de M. VEFtNIN, nais dont l e  rendement a' e s t  que de 

16 % (an l i e u  des  100 % des phosphores classiques) ,  & ' u t i l i s a t i o n  

de X 3  n é c e s d t e  donc? une f o r t e  ampl i f ica t ion en amont. O r  l e  nia- 

ise fournisseur vend également des ~ p l i f i c a t e u r s  de b r i l l a n c e  à 

w f o c d i s a t i o n  de proximitéw t r è s  performants, e t  c ' e s t  dans c e t t e  

voie que se  d i r i ge  actuellement l e  laboratoi re .  

Le principe de la foca i i s a t i on  de proximité consis te  A placer  l e  

phosphore t r è s  p r è s  de l i n  photo- 
'pK x3 

cathode, tou t  en créant une t r è s  a I 
f o r t e  dodope en t re  l e s  deux (pro- 
blèmes technologiques l i é s  iaux 

h~ 
& 

claquages). Les t r a j e c t o i r e s  des 

Blectrons é tan t  t r d s  courtes,  la 

FTM e s t  aussi bonne qu'arec une 

j 
A t  mm 
uooov 

g a l e t t e  de micro- casarux : r6so- 

l u t i o n  de 20 mu-', On peut donc empiler p lus ieurs  é tages  same 

t r op  dégrader l'image, et obtenir  des  gains t r è s  importants, 

Avec 2 étages, e t  compte tenu du X 3 ,  l e  g d n  actuellement réali- 

sé  e s t  de 300, e t  des négociations sont en cours pour a jou t e r  un 
troisième dtage en vue d'un gain au moins égal  15000. 

Affaire à suivre  donc ( p r i x  comp6ti t i fs) .  Le fabrLcant, ailenrand, 

e s t  : 

PROXITRONIC 

Rudo l f -~ i e se l  str. 23 
D 6108 Weiterstadt / Darmistadt 

Le d i s t r i bu t eu r  f rança i s  e s t  : 
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92000 Nant e r r e  (Tél. x 7 8 2 5 6  71 - 2 4 2 6 6  12) 

I V ,  Problèmes dlobturait ion. 

E t a s t  donnés l e s  temps ca rac t6 r i s t ique t s  d e s  phénomènes é t u d i é s  

par  M e  VERNIN, il e s t  nécessa i r e  de l i m i t e r  l e s  poses à 1 ml?, 
mais c e l a  n'impose pas une fréquence d léchant i l lonnage  de 1 KHz. 
En e f f e t  , la fréquence e s t  indépendante du temps de prélevernent , 
e t  en  l loccur rence  une fréquence video s u f f i t .  

Las cornnaande de l ' o b t u r a t i o n  à l ' a i d e  d'un mo- 
4ms 

t e u r  synchrone e t  d'un disque tou raan t  qui  mas- 

que une photodiode ( v o i r  c i- cont re)  pose d e s  

problèmes p a r t i c u l i e r s  avec 1' ampl i f i ca t eu r  de 

proximité,  e n  radson d e s  f o r t e s  t e n s i o n s  à mo- 

d u l e r  e n  t o u t  ou r i e n  (21 KV). 

Une technique de ce genre p o u r r a i t  a v o i r  un i n t é r e t  d i r e c t  dans 

l e  cadre de l tobse rvs i t ioa  de la  foudre,  en  t i r a n t  p a r t i  du fai- 
b le  temps c a r a c t 6 r i s t i q u e  du phosphore X3, 

D a m s  l e  c a s  p l u s  simple où l e  temps de pose c o h c i d e  avec la ph- 
r i o d e  d e  p6lèvement ,  il s u f f i t  de l i r e  l e s  CCD ou l e s  R f i I C O N  

qui i n t è g r e n t  t o u t  e t  r e s t i t u e n t  tout .  M. VERWIN c i t e  l e s  car-  

t e s  MATROX (RGB 256~256x4 b i t s )  qui  numérisent e t  s tockent  des  

images (vendues par MBtrologie). 

V, Quelques adresses ,  

En faisaart  la revue des  aapteurs ,  M. VERNIN c i t e  d e s  d i s p o s i t i f s  

spéciaux corninie l e s  d i s s e c t e u r s  dlinrsrges, oii la  photocathode e s t  

découpée par  une f e n t e  de l e c t u r e  ( i l  f a u t  beaucoup de lud.8re) .  

I l  ;appelle que d i  poin t  de rue  de la  photométrie on ne f a i t  pas 

d e u x  que l e  photomul t ip l ica teur ,  l e  p l u s  niaavais é t a n t  la photo- 

graphie (non l i n é a r i t é ,  e f f e t  de r é c i p r o c i t é ,  saturat ion, . . . ) ,  



A Par i s ,  une soc ie té  f â i t  des  ampl i f ica teurs  de b r i l l ance  divers, 

ainsi  que des CCD : 
G,EeC,/E.E,Ve 

Dépwtement tubes électrolliqtaes 

2 rue Henri Bergson 

92600 Asnières (~61, 790 62 15) 

L a  soc ié té  SOFRETEC, dont l e  d i rec teur  e s t  M. BERTIN, e s t  spbcia- 

l i s t e  de l a té lév i sx ion  e t  de la i  lumiére à bas nivecnar, E l l e  f a i t  

égaiement des syst&ues complets ; 

S OFRETEC 

68 Bd Mission Marchand 

92400 Courbevoie (Tél. (3) 947 92 44) 

ITT e s t  représenté en France par TECNIS, 

Enfin M. VERNIN indique qu'au CERGA, où l ' o n  fait de l a  syathdse 

d'ouverture optique, des  caméras CCD sont développées, avec les 

&mes d i f f i c u l t é s  l i é e s  B l a  f d b l e s s e  du signal e t  à la rémua- 
nence; personnes à contacter  : MM, BOïW32AU e t  VAKILI, 
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L a  v i s i t e  du Centre d8Etudes e t  de Recherches Oéodynemiques e t  

Astronomiques a commencé par la rencontre de Monsieur BARLIER 

au centre de Roquerignon, à Grasse. Très  ouvert à uns approche 

pragnsatique des pobl4mes l i é s  awt phénomènes non- identif ies,  

Monsieur BARLIER s ' e s t  montré i n t é r e s s é  prr la  nouvelle dénar- 

che du GEPAN dans l e  domaine de la détection. A popos  de fou- 

dre en boule, il c i t e  l e  t ho ignage  du gardien du centre qui  a 

vu ce phénomène. 

Monsieur BARLIER a passé en revue l e s  instruments u t i l i s é s  au 

CERGA ( interféromètres,  as t rolabes ,  s t a t i o n s  LASER, télescope 

de Schmidt), en rappelant qu'en dehors da grand télescope de 

Schmidt ils é t a i en t  tous  t r è s  d i r e c t i f s  (quelques degrés d'ou- 

ver ture  acl plus)  e t  donc i n u t i l i s a b l e s  pour la surveil lance.  

L a  s u i t e  de lai  v i s i t e  s l e s t  déroulée au plateau de Calern, avec 

pour guide Monsieur Francis  PIEROM, de la s t a t i o n  LASER s a t e l ï i -  

tes .  Chacune des i n s t d l a t i o n s  propres chaque type d'aictivit6 

P fait l ' o b j e t  d'une présentat ion par t i cu l iè re .  Du point de vue 

de l a  détect ion des phénomènes aérospatiaux r a r e s ,  1 1 i n t é r 8 t  de 

la v i s i t e  r é s i d a i t  sur tout  dans l a  p r i s e  de cozttsaict avec l e 8  

personnes responsables, l ' appréc ia t ion  des  condit ions dtop6ra- 

t i o n  de s t a t i o n s  techniques sur  un s i t e  t r è s  i s o l é ,  e t  l e s  in-  

formations diverses  r e c u e i l l i e s  au hasard de conversations. L a  

descr ipt ion popreaient d i t e  des i a s t a s l l a t i  ons e t  des a c t i v i t é s  

du CERGA e s t  fournie dams lai brochure "Le CERGA8'. 

L a  s t a t i o n  de télém6tri.e LASER su r  s a t e l l i t e s  a pour mission, 

daas l e  cadre du GRGS, de fourn i r  des éléments d'orbitographie 

t r è s  précise pour des s a t e l l i t e s  géodésiques. Ceux-ci sont Co- 

o p é r a t i f s  (munis d& r é f l e c t e u r s  LASER), e t  sont poursuivis  de 

jour comme de nui t .  Des impulsions extrêmement courtes (quel- 

ques nano-secondes) sont émises à l '&de d'un LASER à r u b i s  dé- 

clench6, l ' infime f r ac t i on  d' énergie r é f l éch i e  e s t  captée par 

un télescope Cassegrain e t  amplifiée par un photolaaltiplicateur. 

Les données sont rédu i tes  par un nini- calcula teur  T 1600. 

L a  s t a t i o n  de té lémétr ie  LASER-lune fonctionne sur  l e  nQme prin- 

cipe,  l e  r é f l ec t eu r  v i sé  é tan t  i c i  coneti tué pax l e s  coins  de 

cube déposés sur  l a  lune par la mission Apollo. 



Le b i l a n  h e r g é t i q u e  e s t  beaucoup p l u s  c r i t i q u e  qu'avec l e s  sa- 
t e l l i t e s  : s u r  la su r face  de la l u e ,  l e  f a i s c e =  LASER s ' é t a l e  

sur environ 40 Km de diamètre ,  e t  l e  té lesoope  ne r e ç o i t  au r e-  

t o u r  que quelques photons r é f l é c h i s ,  ce  qui ob l ige  à r e c o u r i r  à 

d e s  mesures s t a t i s t i q u e s  é t a b l i e s  s&r p l u a i e u r s  tirs. 

Monsieur BEUDIER, respoasable  du t é l e scope  de Schmidt, p r6sea te  

son instrument  ( v o i r  CR 330582). Selon l u i ,  oe type de t é l e sco-  

pe rep résen te  la seule s o l u t i o n  e o r r e c t e  ( e t  bon marché) aiu 

poblème que pose la c o n c i l i a t i o n  d'un grand diaanètre d'ouver-  

t u r e  e t  d'un champ angu la i r e  important  ( ju squ ' à  200). Le t é l e s-  

cope s e r t  en  p a r t i c u l i e r  à la i  recherche d'sastérozder e t  à 1'6- 

tude d e s  comètes. Bien q u ' i l  n ' y  ait aucune survei l lamce sys t é-  

matique, il a r r i v e  frequemment dl observer  d e s  b o l i d e s  ( p l u s i e u r s  

f o i s  par  an), e t  il a e  poseracit mcum problème de prendre noCe 

de c e s  observa t ions  si c e l a  deva i t  8 t r e  u t i l e  à quelqu'un. Mon- 

s i e u r  HEUDIER est ime que son instrument  permet d 'observer  d e s  

o b j e t s  de quelques mètres de t a i l l e  (programme de recherche de 

mat iè re  aux p o i n t s  de Lagramge de l a  lune  ) . 
M. BEUDIER h o q u e  l ' a n c i e n  réseau  am4ricâin de s u r v e i l l a n c e  op- 

t i q u e  d e s  s a t e l l i t e s ,  e t  l e s  m a t é r i e l s  correspondants  qu i  ne 

sont  p l u s  u t i l i s é s  : caméras Baker Nunn ( 1 mes d'ouverture  à f/ l  , 
champ u t i l e  de 140 x 70 m m ) ,  misesau poin t  en  1957, e t  dont le 

CKES ou l e  GROS a certainement encore un ~ x e m p l ~ r e .  M. HEUDIER 

signaale également qu'il p o u r r a i t  a t r e  in t i i r e s saa t  de c o n t a c t e r  

Monsieur MOREL, A Besançon, caz il f a i t  des  photographies  grand 

champ du c i e l  nocturne dans l e  but d ' é t u d i e r  la b r i l l a n c e  dans 

d i f f é r e n t e s  couleurs.  

En p a r l m t  de d t é o r e e , ~ .  HEUDIER expl ique q u ' i l  a animé au s e i n  

de l lAssociai t ion F r a n g d s e  d'Astronomie m e  campagne de p r i s e s  

de vues  d 'essaims de météores, e t  qu'une méthode t r è s  simple de 

d a t a t i o n  d e s  r e n t r é e s  dans l 'atmosphère a v a i t  é t é  mise au po in t ,  

par couplage photo- radio : un pos te  de r a d i o  à t r a n s i s t o r s  du 
commerce é t a n t  accord6 en modulation de fréquence, chaque ren- 
t r é e  de météore provoque un p a r a d t e  c a r a c t é r i s t i q u e  qui. p u t  

s e r v i r  à l a  data$ion; en  p ra t ique ,  une plaque photographique 6- 

t a n t  exposée, on a r r 8 t e  l ' e x p o s i t i o n  dès  que l ' o n  entend ce pa- 

r a s i t e ,  ce q u i  permet de n'avoir qu'une t r a c e  de météore p a r  

c l i c h é .  Un a r t i c l e  s u r  ce s u j e t  a é t é  publ ié  dans "Ciel  e t  Espa- 

cen en 1981 (revue de l8AFA). 



Association Franç arise d1 Astronomie 

1 1 5 rue de Charenton 

7501 2 PARIS 

(vo i r  en annexe un a r t i c l e  t i r é  de c e t t e  revue en 1982). 

Monsieur GAY, responsable de l l in terférorn&tre  infra- rouge, pré- 

sente 1 1 a c t i v i t 6  dane ce domaine (vo i r  brochure), I l  e s t  & la 

recherche d'un labora to i re  suscept ib le  d ' a c u e i l l i r  un stage de 

DEA en t re  Février  e t  Juin 83. Sous l ' é t i q u e t t e  "Propagation en 

milieu naturel" ,  l e  s u j e t  à proposer-devrait  por te r  sur l e  trai- 

tement de l l informat ioa  optique (dtoù 1 1 i n t é r 8 t  de M. GAY pour 

l e  p ro je t  du GEPAN). Le responsable en t i t r e ,  avec leque l  M. GAY 

e s t  gssoci&, e s t  leprofesseur Claude AIME de Nice (51.91,OO). 

Une rapide v i s i t e  des   installation^ d' i n t e r f  homé t r i e  optique, 

a c t i v i t é  d i r igée  paür Monsieur LABEYRIE, a permis d1 &changer 

quelques id6ea avec des ingénieurs chargés de r é a l i s e r  un -8- 

tdme d'imagerie à base de capteurs CCD e t  d 'amplif icateurs de 

br i l lance .  Ce domaine e s t  relativement nouveau e t  c e s  personnes 

sont en contact avec M. VERNIN de Nice (vo i r  CR 631082). 



L'observation des Perséides 
par Pierre KOHLER 

P EUT-ÉTRE parce qu'elle ne né- 
cessite aucun instrument astro- 
nomique particulier. l'observa- 

tion des météorites. que le langage 
populaire désigne sous le nom d'étoi- 
les filantes, n'est pas très en vogue 
parmi les astronomes amateurs .  
Pourtant. nous ne saurions trop vous 
inciter à les inscrire dans votre pro- 
gramme d'observation de cet é t i .  

La période estivale est d'ailleurs l a  
plus favorable de l'année à cet 6 p r d .  
et cela pour deux raisons. D'abord 
parce qu'en l'espace de six seniaines 
seulement (du lOjuillet au 22 août). 
se présentent tous les ans pas nioins 
d'une demi-douzaine de pPriodes 
favorables: elles correspondent au 
passage de la Terre à travers des 

essaims de météorites, disséminés sur 
l'orbite de certaines comètes, souvent 
disparues. Ensuite. il se trouve que le 
plus riche de ces essaims, celui des 
Perséides. donne lieu a la  production 
de météores dix fois plus fréquents 
que l a  moyenne de l'année, soit envi- 
ron un par  minute. et plus certaines 
années. 

L'essaim des Perséides - ainsi 
dénommé parce que le point de diver- 
gence des météores (radiant) se situe 
dans la constellation de Persée - est 
associé à la comète Swift-Tuttle, 
découverte en 1862 (1 862-111). L'im- 
portance des Perséides tient sans 
doute à ce que le périhélie de la comè- 
te en question se situe pratiquement 
au niveau de l'orbite terrestre. à 
0,964 unité astronomique. En outre. 

l a  cométe Swift-Tuttle a une période 
de 119,6 ans exactement. ce qui va 
ramener le gros de cet essaim près de 
notre planète en 1862 + 120 = 1982 : 
cette année même! En principe. nous 
devrions donc être gratifiés d'un beau 
spectacle céleste dans la nuit du 11 
au 12, et du 12 au 13 aoUt, d'autant 
que les observations de ces dernières 
années ont bien montré un accroisse- 
ment régulier de la fréquence des 
météores lors de ce passage des Per- 
séides. - 

En fait, leur observation peut com- 
mencer dès le 20juillet et se pour- 
suivre jusqu'au 19 août; durant cette 
période d'un mois l a  fréquence d'ap- 
parition des météorites en provenance 
de Persée sera un peu supérieure à la 
moyenne. mais sans plus. Une inten- 
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Perséide photographiée par C, Buil le 12-8-1980 lors d'une expérience de triangulation. A p p d  Zénit. objectir 35 mm. 

sification sera plus nette à partir du 
9 août, et jusqu'au 16, durant les 
trois jours encadrant le maximum; il 
devrait alors être possible de comp- 
ter, pour l'ensemble de la voûte céles- 
te, entre 50 et 70 météores par heure. 
un observateur donné ne pouvant évi- 
demment découvrir qu'une partie de 
l a  sphère céleste. donc un nombre un 
peu inférieur. Il faut noter que le 
radiant se décale d'environ l,SO par 
jour, du fait du déplacement de l a  
Terre par rapport à l'essaim : venu 
d'Andromède, celui-ci se dirige ainsi 
vers la constellation de l a  Girafe; il se 
trouve juste entre Persée et Cassiopée 
au moment du maximum. 

Le radiant, en cette époque de l'an- 
née, se situe assez bas sur l'horizon 
nord-est (20° environ) à l a  tombée de 
la nuit, pour culminer presqu'au 
zénith au petit jour. C'est d'ailleurs 
dans l a  seconde moitié de l a  nuit que 
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les météorites sont les plus nombreu- 
ses. Le soir, en effet, leur vitesse de 
pénétration n'est que de 30 k d s  car 
l a  vitesse de la Terre sur son orbite 
(30 k d s )  doit se retrancher de leur 
vitesse propre (60 km/s); il leur faut 
en effet n rattraper D notre planète. 
Inversement, le matin, elles viennent 
en quelque sorte à notre rencontre et 
les vitesses s'ajoutent, soit 90 km/s 
(plus de 300 000 km/h!). Cette diffé- 
rence du simple au triple fait que 
l'éclat résultant de leur fusion dans 
l'atmosphère est plus intense, et que 
de petites météorites qui auraient été 
normalement invisibles parce que pas 
assez lumineuses, deviennent accessi- 
bles. 

Malheureusement, l a  période du 
maximum coïncidera avec le dernier 
quartier de la Lune, l a  luminosité de 
i'astre, assez proché de l'essaim, 
devenant quelque peu gênante après 

3 heures du matin. Or  c'est justement 
en fin de nuit que l a  fréquence d'appa- 
rition sera l a  plus grande. Il n'en 
reste pas moins qu'il ne faut pas lais- 
ser passer l'occasion d'observer, cette 
année. les Perséides. un travail inté- 
ressant consistant à relever sur la 
photocopie d'une carte du ciel leur 
trajectoire, avec indication de l'heure 
et de l'éclat. Vous devriez ainsi pou- 
voir localiser le radiant avec préci- 
sion (il faut signaler que celui-ci n'est 
qu'un point virtuel. d'où ne a r t  en 
réalité aucune météorite), e t  &termi- 
ner la fréquence horaire des météo- 
res. Bien entendu, un appareil muni 
d'un objectif grand angle, fixé sur un 
pied et ouvert en pose à pleine ouver- 
ture dans cette direction, doit per- 
mettre d'obtenir de magnifiques cli- 
chés. 

Avis aux amateurs, e t  bonne chas- 
se aux météores ... iO 
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Monsieur CROCHET d i r i g e  l e  LSEET (Labora to i re  de Sondages Elec- 

tromagnétiques de l'Environnement T e r r e s t r e )  e t  s 'occupe p l u s  

par t icu l iè rement  du sondage de l 'a tmosphère à l l â i d e  de RADARS. 

11 é t u d i e  une c l a s s e  p a r t i c u l i è r e  de phénomènes a4rospatieinr 

r a r e s  r ceux q u i  i a t e r a g i s s e n t  avec l e s  ondes 6lectromagn%tiques.  

C'est  A ce  t i t r e ,  pa r  exentple, q u l i l  s ' e s t  rendu 6 ans  de s u i t e  

sur l ' é q u a t e u r  pour me t t r e  en  évidence l f 6 1 e c t r o j e t  é q u a t o r i a l ,  

bouleversant  par  l e s  r é s u l t a t s  obtenus d e s  t h b o r i e s  sur la sta- 
b i l i t é  des  plasmas. 

Monsieur CROCHET s ' i n t é r e s s e  t o u t e s  l e s  uanomaliestl de propa- 

ga t ion ,  e t  il pense pouvoir expl iquer  t o u s  l e s  phhomdnes cons+ 

t a t é s  par l e s  opbraiteurs de RADARS (Utrou&l de d e t e c t i o n ,  d h a -  

l a g e s  a s g u l a i r e s  apparents  de c i b l e s  dans cer tai ines  zones, etc, .)  

par d e s  phénomènes ionosphér iques  ou de guida.ge troposphérique. 

L'un de s e s  é t u d i a n t s  f a i t  de la  r é c e p t i o n  TV t o u s  temps, e t  a 

urne c o l l e c t i o n  de photographies  de mires  de c h d n e s  de TV du 

monde e n t i e r  ( s i n g u l a r i t é s  tempora i res  de propagation).  

Le r a d a r  ST (~tratosphère-~roposphére) dont s 'occupe M. CROCHET 

e s t  d é c r i t  dans l e  p r o j e t  c i - j o i n t ,  e t  M. CROCHET a promis qur 

il e n v e r r a i t  une documentation p l u s  récente .  11 s'agit d'un ra- 

d a r  "air c l a i r t 1  qu i  mesure directement  l e s  mouvements d e s  v e n t s  

e t  des  tu rbu leaces ,  s a n s  a v o i r  r ecours  à un phénomène annexe 

( t r a î n é e s  météoriques,  s c i n t i l l a t i o n  des  é t o i l e s ) .  Une f o r e t  d1 

antennes de type WOCOn (Coaxial  Col inear )  émet des  impulsions 

de quelques ps (cadence d 'environ 1 KHz) à 50 MHz, avec une 

puissance de c r ê t e  de 100 KW. Le s i g n a l  r eçu  e s t  t r a i t é  e n  temps 

r é e l  (FI"), l e s  pr inc ipaux paramètres é t a n t  c a l c u l é s  e t  enregis-  

t r é s  pour t r a i t emen t  u l t é r i e u r  en mode i n t e r a c t i f .  

L ' i n t é r Q t  p r i n c i p a l  d'un t e l  r a d a r  e s t  de pouvoir f a i r e  rui ra- 

diosondage v e r t i c a l  p l u s  p r k i s  e t  moins cher  qu'A l ' a i d e  d'un 

bal lon.  En e f f e t ,  il e x i s t e  en France une t i i z d n e  de s t a t i o n s  

de radiosondage d'où on lâche  1 ou 2 b a l l o n s  par  j o u r  (prix d1 

un rædiosonidage : 1000 F ) ,  m a i s  c e s  b a l l o n s  volent  au g r é  du 

vent se lon  une t r a j e c t o i r e  q u i  n ' e s t  pas vraiment v e r t i c a l e .  Avec 

l e  radar, on peut mesurer l l a i l t i t u d e  de la tropopause une f o i s  

par minute ! 



Le laboratoi re  par t i c ipe  B l 'expérience ALPEX, arec 2 radars  ST 

anrérisains en plus du sien. I l  s'agit d 'é tudier  l e s  ondes gravi- 

métriques sur  l e s  Alpes, d'Avril à Ju in  1982. 

A l a  question wEnvisagea-vous des uagapagnes de mesure d'ondes 

de grav i t4  par  radar couplbes à des mesures au a01 à l ' a i d e  de 

microbarographes ? tt, Monsieur CROCHET répond que c e l a  e s t  envi- 

-6 avec l e  LDG dans quelques années, 

M, CROCHET signale q u ' i l  e s t  en pourparlers avec 1'ETCA pour une 

éventuelle collaboration sur  l e  plan logis t ique.  



Vocation du L.S.E.E.T. - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - -  
Lors de l a  créat ion du L .S.E .E .T. en 1972 dans l e  cadre 

de 1'I.P.G. a PARIS un plan de développement décennal du laborato i re  
ava i t  é té  é tab l i  e t  présenté il un cer ta in  nombre de responsables de 
Geophysique Externe. Ce p l  an prévoyai t l e  dével oppement d 'études de 
1 'environnement t e r res t re  a 1 'a ide de radars Doppler Dikamétriques 
(radars HF) dans des m i  1 ieux t e l s  que 1 'ionosphère équatoriale, 
1 'ianosph@re aurorale e t  1 'Océan. Les ob jec t i f s  de ce plan ont  é te  

.largement a t t e i n t s  dans les  domaines de 1 ' ionosphère équator ia le e t  de 
I'OcGan (radioocennographie) e t  sont en phase d ' ê t r e  a t t e i n t s  dans l e  
domaine de l ' ionasph6re aurorale ( p ro j e t  SAFARI : Swedish And French 
Auroral Radar Invest igat ion) .  Bien que les  études dans ces domaines 
puissent continuer 3 ê t re  1 'ob je t  d'opérations ponctuel l es  (ionosphère 
équator ia le)  ou de développements théoriques e t  expérimentaux importants 
( ionosphere aurora l e , rad i  oocéanographie) une p a r t i e  du po ten t ie l  du 
laborato i re  pourra ? t r e  o r i e n t e v e r s  des a c t i v i t é s  nouvelles dans l e  
cadre des sondages électromagnétiques de 1 ' envi ronnemen t te r res t re  . 

Les études de basse e t  moyenne atmosphère en a i r  c l a i r  
à 1 'aide de radars Doppler rent rent  dans l e  cadre des préoccupations du 
L. S. E. E .T. depuis p lusieurs années. Les phhoMnes d ' in te rac t ion  OEH- 
m i l i e u  sont de nature s i m i l a i r e  a ceux t r a i t é s  antérieurement dans 
1 'ionosphère e t  à l a  surface de 1 'Océan (d i f fus ion  de BORN, phenrimène 
de Bragg). La s t ruc ture  turbulente du m i  1 i e u  peut ê t r e  apparentée A 
des structures déjà rencontrées dans les  plasmas ionosphériques e t  à 
l a  surface de 1 'Océan. Les techniques radar u t i  1 isées, les  méthodes de 
t ra i tement de signal,  l e s  antennes employées sont analogues à ce l les  
u t i l i s e e s  par l e  L.S.E.E.T. depuis 7 ans. 

Le L.S.E.E.T. t r a v a i l l e  en co l laborat ion t r ès  e t r o i t e  
depuis 1973 avec l e i  promoteurs des radar5 ST e t  MST (B.B. BALSLEY, 
W. ECKLUND, J. ROTTGER) e t  pour ra i t  développer ce t te  co l  laborat ion dans 
l e  cadre de ce nouveau p ro je t .  Par a i l l eu r s ,  l e  L.S.E.E.T. pourra i t  
entreprendre une coopération dans ce domai ne avec 1 e CRPE-ISSY , 
l'I.M.S.P.-NICE e t  l e  Service d'Aéronomie à l'O.H.P. pour des études 
conjuguées de l a  basse e t  de l a  moyenne atmosphère a i ns i  qu'avec certaine< 



universités ou centres de recherche des pays af r ica ins où l e  L .S.€ .E .T. 
est  dCja implante (Observatoire Geophysique à ADDIS-ABEBA, Unaza au 
ZAIRE) . 

Oans l e  cadre d'un pro je t  a long t e m  d'études de 
l'atmosph&e, l e  L.S.E.E.T. pourrai t  développer dans ce domaine des 
études en diversité,simi l a i res  aux études antérieures du L .S .E .E.T. 
sur l'ionosph&re equatoriale : 

- d ivers i te  QrCquentielle 00 des etudes dans l a  gamne Hf (10-30 MHz) 
viendraient cmpleter  a moyen tenne les etudes qui seraient effectuees 
en France en VHF (L.S.E.E.T.) e t  UHF (C.R.P.E.) e t  à PORTO R I C O  en 
VHF ( J .  R~TTGER) e t  en UHF (R. WOODMAN), 

- d ivers i te  spatiale il grande échelle où des études pourraient ê t re  
effectuées en di f férentes regions (tempérée, tropicale, équatoriale, 
aurorale) en coopération avec d'autres equipes e t  a moyenne échelle 
en collaboration avec l e  C.R.P.E. e t  1'I.H.S.P. pour l 'étude de l a  
turbulence sur quelques d i  zai nes de k i 1 omètres . 

Finalement,le développement de moyens d'etudes de 1 'a t -  
mosphère permettrait au L.S.E.E.T. de se doter d'un équipement qui 
pourrai t  couvrir les t r o i s  domaines (Océan, atmosphère, ionosphère) e t  

- serv i r  de base a un sondeur multifonctions de l'Environnement Terrestre 
qui pourrai t  e t re 1 ' instrument de futurs observatoires de 1 'Environnement 
Terrestre venant relayer les actuel les stations ionosphériques . 

Etabonation du piez . --------------- 
Dès 1978 l e  L.S.E.E.T. a envisagé l a  réa l i sa t ion  d'un 

radar ST en 1 iaison directe avec B.B. BALSLEY promoteur du radar WST 
de Poker F l a t  (Alaska). Les charges logist iques e t  techniques de 
1 ' experi ence auroral e "SAFARI " e t  1 ' absence de personnel techni que ont 
alors retarde l e  lancement du projet .  

Dans l e  cadre du programne MAP, une étude d 'ob ject i fs  e t  
de fa i sab i l i t e  d'un radar MST a été entreprise en collaboration par 
l e  C.R.P.E., l e  CEPHAG e t  l e  L.S.E.E.T. L'absence de moyens en personnel 
scientif ique e t  technique a cette époque dans les divers organismes e t  
l'importance des myens budgétaires nécessaires (5  à 7 MF) ont conduit 
a l'abandon du pro je t  au p r o f i t  de programes moins ambitieux. 

Tout en conservant une collaboration é t r o i t e  au niveau des 
object i fs scientif iques, chaque laboratoire (C.R.P.E., L.5.E.E.T) préqen.te 
un pro je t  indépendant mais com~lémentaire orenant en comDte 1 'exoerience 
technique pr i2a lablmnt  acquise (HF-VHF l e  L . S  .E.E .T., UHF pour l e  
C.R.P.E. 1. 

Ces reflexions e t  cette concertation ont conduit su pro jet  
du L.S.E.E.T. présenté par l a  sui te.  

M. CROCHET 
Responsable du L.S.E.E.T. 



1 - SITUATION CU SUIET. 
Ce n 'est  qu'au dCbut des années 1970 que l ' u t i l i s a t i o n  

des radars Doppler VHF e t  UHF pour 1 'étude de l'atmosphère en a i r  c l a i r  
a bte envisagée (WOODMAN and GUILLEN, 1974) e t  que des projets spéci- 
fiques ont eté developpés pour aboutir aux réal isat ions VHF de SUNSET 
e t  PLATTEVILLE (COLORADO), NSSL (OKLAHOMA), POKER FLAT (ALASKA) e t  
SOUSY (RFA). Paralli?lenrent, l a  plupart des grandes stations radar VHF 
ou UHF (géneralement orientees vers 1 es sondages incohérents) a l  l a  i en t  
permettre l e  developpement de ces Btudes en pa r t i cu l i e r  à JICAMARCA (PERW) 
ARECIBO (PORTO RICO), CHATANI KA (ALASKA ), MILLSTONE (MASSACHUSETTS) (vo l  r 
K.S. GAGE e t  B.B. BALSLEY, 1978 pour une revue du sujet) .  Dans 1 'é ta t  
actuel des real isat ions e t  des projets, il convient de noter que seuls 
SOUSY e t  EISCAT sont implantes dans 1 'hémisphère Euro-africain entre 
50° Ouest e t  130° Est. 

PROCESSUS O ' IMERACTION ....................... 
La section eff icace de rét rodi f fus ion dépend de l a  gamme 

d'al t i tude, e l l e  est  essentiellement due aux f luctuat ions d'humidité e t  
de temperature dans l a  troposphere ( O  = 15 Km), de temperature dans l a  
stratosphère (15-50 Km) e t  de 1 ' ion isat ion dans l a  mésosphPre. Les 
processus de rét rodi f fus ion sont s o i t  du type d i f fus ion  turbulente 
(diffusion de Born - phénomène de Bragg) en obl i que, s o i t  du type 
réf lexion p a r t i e l l e  sur les s t ra t i f i ca t i ons  d' indice en ver t i ca l  (GAGE 
and BALSLEY, 1980). 

- Mesure des prof i  1 s en a l t i  tude du vecteur vent 2 - Mesure des p r o f i l s  en a l t i t ude  de l a  constante de l a  turbulence Cn - Etude en a l  t i  tude des ondes de gravi t C  - Evolution temporel l e  de l a  tropopause. 

La gamne d 'a l t i tude couverte e t  l a  résolut ion en a l t i t ude  
dependront de l a  puissance hi se e t  de l a  surface des aériens. 

REALISATIONS ------------ 
Seuls des radars d i t s  M.S.T. peuvent couvr ir  l a  gamme 

d ' a l t i  tude 1-100 Km en opérant en VHF ( a f i n  que 1 a longueur d 'onde 
explorée ne s o i t  pas plus courte que 1a.grandeur d'échelle minimum de 
1 a turbulence sur toute l a  gamne d ' a l t i  tude). Ces radars doivent mettre 
en oeuvre des moyens (émetteur - aériens) t e l s  que l e  prod ' t  puissance 
moyenne - surface de captation s o i t  de 1 'ordre de 109 à IOYa watts m2.  

6 7 Des radars d i t s  S .T. t e l s  que ce produit s o i t  de 1 'ordre 
de 10 b 10 watts m2 peuvent cependant permettre d'explorer l a  tropos- 
phère, une par t ie  de l a  stratosphère e t  épisodiquement une par t ie  de l a  
mésosphère. 



I I  PROGRME DE ECHERCHE WIW PAR LE L'SaE'EIT, 

PROGRAMME A COURT TERME - RADAR ST VHF - 1981 - 1983 
A f i n  de ne pas avo i r  a étudier  simultanément un nouveau 

mi 1 i eu  (1  a moyenne atmosphère) e t  une nouvel 1 e technique (nouveau radar 
ST) l e  L.S.E.E.T. se propose de réa l i se r  dans un premier stade un radar 
VHF 49,9 MHz s ' i nsp i ran t  directement des raders VHF réa l isés par l e  
NOAA dans l e  Colorado e t  en Alaska. Ce choix présente l 'avantage de 
redu i re  considerablement l a  periode d'etudes techniques l e  colilt d 'Wen- 
tue l les  études e t  l e  p r i x  de rev ient  des matér ie ls const ru i ts  en grande 
sér ie  aux Etats-Unis (moduler émetteurs 100 KM). Le L.S.E.E.T. a par 
a i l l e u r s  depuis 7 ans l 'expérience des antennes COCO (coaxial  co l inear )  
e t  du traitement du s ignal  u t i l i s é s  dans ce type de radar. 

Au p r i x  d'investissements modérés, une t e l l e  so lu t ion  
permet de t i r e r  p r o f i t  de l 'expérience technique du NOAA e t  du L.S.E.E.T. 
e t  de disposer rapidement d'un s y s t h  opérationnel qui  pour ra i t  ê t r e  
u t i l i s é  en coordination avec d'autres expériences francaises e t  se r v i r  
de reférence il de fu tu rs  radars du même type en France ou en Afrique. 

A ce stade, des mesurec systématiques seraient effectuées 
. (vents, turbulence, ondes) e t  l es  1 imi tes du systgme clairement déf in ies .  

Un e f f o r t  p a r t i  cu l  i e r  dev ra i t  ê t r e  ent repr is  (éventuel lement avec 1 e 
CEPHAG) pour 1 'am41 i o r a t i o n  du traitement du signal e t  des données. 

PROGRAMME A MOYEN TERME - RADAR sr HF - 1983-1985 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - -  
Bien que l a  p lupar t  des pro je ts  actuels d'étude radar de 

l a  moyenne atmosphère concerne les  gammes de fréquence VHF e t  UHF, l e  
développement d'études dans l a  gamne décamétrique présenterai t  un grand 
i n t e r e t  pour l 'é tude du phénomène turbu lent  à grande échel le. 

A f i n  d 'étudier  l a  f a i s a b i l i t é  d'une t e l l e  expérience e t  de 
déterminer les  puissances e t  l es  surfaces d'aériens néce$saires,une 
expérience pré1 iminai  r e  u t i  1 i sant p a r t i  e l  lement des moyens ex i s tants 
s e r a i t  souhaitable. Après discussion avec R.UQODMAN e t  J. ROTTGER co- 
u t i  l isateurs de PORTO R I C O  en basse atmosphëre, on envisage une expérience 
HF 3 PORTO-RICO en u t i l i s a n t  un radar cohérent HF du L.S.E.E.T., un 
émetteur 25 3 100 Kw VHF adapte en HF e t  une source HF tr i fréquence 
(14-21-28 MHz) u t i l i s a n t  l e  ré f lec teur  de PORTO-RICO comme r6f  lecteur.  Une 
t e l l e  expérience permet t ra i t  une étude complète du spectre de i a  
turbulence loca le  pour des longueurs d'onde de 5 à 10 mètres en HF, 
3,75 mètres en VHF (J . ROTTGER) e t  13 e t  75 cm en UHF ( R .  WOODMAN). 

En fonct ion des résu l ta ts  d'une t e l l e  expérience, un radar 
HF ST pour ra i t  ê t r e  i n s t a l l é  en France. 

PROGRAMFIE A LONG TERME - SOWEUR HF - VHF - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - -  - Développement d'un radar HF-VHF 
- Développement d'un observatoire de l'Environnement : 

- ionosphère 
- océan 
- atmosphère 

U t i l i s a t i o n  de ce 
1 'équipement de divers observato 
radar (Ethiopie, ZaTre, Algér ie 

.- . 

radar c m e  appareil de référence p w r  
i r e s  de l'Environnement par techniques 
...). 



I I I  - LE sysIE).z ST W 49#9 Id-b 
Un double réseau d'antennes coaxiales perpendiculaires 

permet de mesurer les  deux composantes du vecteur v i tesse à lSO de 1 'angle 
zénithal dans les  plans Est-Ouest e t  Nord-Sud. Mn aménagement u l t é r i e u r  des 
systèmes déphaseurs d o i t  permettre de r e s t i t u e r  l a  composante ve r t i ca l e  
e t  d'effectuer un balayage en élévat ion.  Ce double réseau es t  connecté 
à un double ensemble émission-réception au t w v e r s  d'un système de protect ion 
TR-ATR. Les signaux analytiques issus des récepteurs sont analysés sur 
m i  nica lcu la  teur par Transformte de Four ier  Rapide (TFR) pour d i  f ferentes 
a l t i t udes  e t  recombinés pour donner l e  vecteur vent e t  l 'ampl i tude du 
signal en fonct ion du temps e t  de l ' a l t i t u d e .  

A E R  I ENS 

- Double réseau type COCO (coaxial co l inear)  pour formation de faisceaux 
2O2 x z02 . 

- Surface : 96 m x 96 m . 
- nombre d'éléments par l i gne  : 48 . 
- nombre de l ignes 32 x 2 = 64 . 
- longueur de câble coaxial : 6.500 mètres . 
- Hauteur au-dessus du sol : 1,50 mètres. 

- Antennes soutenues par des caténaires iso lants  au-dessus d'un sol  
méta l l i sé  . 

- Systëmes de raccordement des dipoles par 1472 connecteurs spéciaux ou 
soudure e t  isolement. 

, -  Adaptateurs d'impédance symétriques-asyrnétriqties. 

- Déphaseurs f i xes  par l ignes coaxiales. 

oPrroNs A METTRE EN OEUVRE ULTERINREMENT - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . . - - - - - - - - - - -  

- comnutateur de lobe coaxial par incréments b ina i res .  

SYSTEME D' EMlSSION - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
- 2 ampli f icateurs accordés à tubes 50 MHz 

- Puissance crête 100 Kw 

- Taux d'occupation maximi im 2% 
- bande passante AF 2 500 KHz 

SYSTEME DF RECEPTTON - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
- 2 récepteurs accordés (1 par composante)avec res t i  t u t  ion du siqnal 

analyt ique pour détermination des fréquences Doppler pos i t ives ou 
néga t i ves 

PI LOTE R A D M  - -  - - - - -  - - - - -  
- générateur d'impulsions : cadence 500 à 1500 Hz 

largeur 2-20 ps 

opt ion : impulsion codee (Barker Code ou Codes cornplémenta i req ) 



TRAZTEWNT DU SIGNAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
En temps rée l ,  l e  signal analyt ique es t  t r a i t é  par FFT 

sur minicalculateur < l es  spectres Doppler e t  l es  paramètres principaux : 
puissance du signal , puissance du b ru i  t , Doppler moyen, 1 argeur Doppler 
sont calculés en temps rée l  e t  enregistres en numérique pour t ra i tement 
u l t é r i e u r  sur systeme i n t e r a c t i f .  

RESULIITJON DU SYSTEME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Resolution spat ia le  : de 300 n ii 3 Km selon 1 ' a l t i t u d e  e t  

l a  technologie m i  se en oeuvre. 

Résolution temporelle : 1 à 4 minutes (à préc iser ) .  

IV-  W A r n R E E N M  

- 1 chercheur de rang A - M. CROCHET - 50% à p a r t i r  de 1981 

- 2 chercheurs de rang B : 

- 1 Attaché CNRS - Docteur C.HRWISE 50% à partir 1982 - 1 MaTtre-assistant ( 

- 1 chercheur 3ème cycle - D.G.R.S.T. 100% - 1982 

- 2 chercheurs étrangers : 

- N. MAKIESE r Professeur à KINSHAHA 
- O. GHERREBRHAN - chercheur à ADDIS 

- 1 étudiant  post-graduate I n s t i t u t  Polytechnique ALGER. 

PERSONNEL TECHNIQUE - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

- 1 technicien lB CNRS - C .  BOURDIER SO-75% 

- 1 technicien 20' CNRS - J . GAGGELLI 2 5% 
- 2 étudiants vacataires e t  s tag ia i res  de Ha î t r i se  de Sciences e t  Technique 

de Té1 écomuni ca t i ons 

EQUIPEMENT 
(demande I.N.A.G. 1981) 

- 2 émetteurs 50 MHz - 100 Ki lowatts 

P r i x  a ~ ~ r o x i m a t i  fs 

- 2 ,récepteurs 50 MHz (sous- trai tés 1 ocal ement) 60 KF 

- système d'aériens (cons t ru i t  au lahoratoi  r e  avec 140 KF 
sous-traitance) .. . 

- s y s t è ~  d'analyse temps rée l  120 KF 

- ~n reg ' i  s t reur  numérique 



(annuel) 

- composants électroniques 

- eléments mécaniques 

- fourn i tures pour enregistrement (papier,. 
f i  lms , bandes magnétiques) 

(base annuelle) 

- Etudiants M.S.T. Tel~comnunications 
- Stagiaires M.S.T. e t  D.E.A. 

(premiere annge) 

- Missions exploratoi res (OHP . . . ) 
- Missions pour mise en oeuvre : 2 mois - 

2 personnes 

- Missions pour expérimentation 

V - ~ENDRIER INDICATIF 

1982 . J 1983 
n 

Y 

expérimentation 

RADAR VHF 
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L a  v i s i t e  da LAS (Laboratoire d'Astronomie Spa t ia le )  a permis de 

r e m o n t r e r  son d i rec teur  Monsieur COUffTES ainsi que Monsieur 

CRUVELLIER (vo i r  CR 530782). Monsieur COURTES e s t  i n t é r e s s é  par 

1 ' ~ ~ t - p r o 3 e t  de détect ion optique du GEPAN, e t  en p a r t i c u l i e r  

par l ' é tude  du prétraitement en temps r é e l  des  séquences d ' l m  

ges. 

Monsieur Jean MAUCHERAT a organisé c e t t e  v i s i t e ,  qui a corrrmencé 

pgl: une présentat ion des r é a l i s a t i o n s  du LAS (exposit ion de ma- 

quettes) .  L a  catræct4ristique la p lus  importante du LAS, du point 

de vue des pro j e t s  du GEPAR, e s t  que ce l abora to i re  e s t  sp6cia- 

l i s 6  dans l e s  systèmes d'observation astronomique A t r è s  grande 

€angles. Cet important l abora to i re  propre du CNRS regroupe des  

s p é c i a l i s t e s  de t ou t e s  l e s  d i s c ip l i ne s  concernbes, e t  en parti- 

c u l i e r  des é l ec t r sn i c i ans  e t  des opticien@. 

Bien que spéc i a l i s é  dans l ' U V ,  l e  LAS e s t  i n t é r e s s é  à l ' é t ude  de 

systèmes optiques à grand angle dans n'importe quelle gamase de 

longueurs d'ondes. Disposant d'une masse considérable de docu- 

ments e t  de matér ie l ,  il e s t  p lus  vo lon t ie r s  disposé à d i scu t e r  

sur  des problèmes t r d s  p r éc i s  e t  contrats que sur des i dées  gé- 

néra les  concernant un ensemble de techniques. 

Une v i s i t e  de la  biblioth6que a permis de trouver quelques arti- 
c l e s  ca rac té r i s t iques  des  travaux du LAS. On trouvera en annexe 

l e s  deux premiers chapi t res  d'an a r t i c l e  non encore publié sur 
une optique à t r é s  grand angle fonctionnant en UV. 

En ce qui  concerne l a  p a r t i e  optique proprement d i t e  du système 

de détect ion actuellement envisagé p a r  l e  GEPAN, l e s  remarques 

suivgates ont é t é  formuldee : 

- d'une fagoa ghnérale, il vaut mieux u t i l i s e r  un miroi r  con- 

cave que convexe, ce qui  l a i s s e  la p o s s i b i l i t 6  d ' in terposer  

un f i l t r e  en t re  ce miroir  e t  une optique complémentaire ( l e s  

app l ica t ions  du LAS en grand angle nécess i tent  généralement 

un f i l t r a g e  é t r o i t  en longueurs d'ondes). 

- POU une appl icat ion dans la gamme optique, un fish-eye e s t  

certainement approprié. Voir par exemple la présenta t ion du 



fish-eye TAICUMAR (f/4.5, f = 3 5 5 )  dans un a r t i c l e  de S. Suyeaa, 

'lAstronomy and Astrophysicsw vol. 52, p. 145 à 147 (1976). 

- é tan t  données l e s  perturbations aitmosph6riques au-dessous de 

l S O  d'élévation,  il semble optirmail de l im i t e r  l e  ch&imp de 

survei l lance  à 1 20° ou 1 50° au mazimum, 

- il e s t  possible dlaméliorer  l e  contras te  d'un fac teur  10 en 

u t i l i s a n t  un f i l t r e  anti-atmosphérique de type Celestron 

(vo i r  pub l ic i t é  dans nSky and ~e le scope" )  , 

Monsieur MAUCHERAT e t  c e r t d n s  de a e s  colldgaes ont beaucoup r6- 

f l é c h i  aux phénomènes lumineux i ahab i t ae l s ,  e t  ils consei l lent  

fortement l e s  ouvrages suivants : 

- nThe f ly ing  c i r cus  of physics" de J e a r l  W U e r  (éd. John Wiley). 

- "Le caznaxal de la  physiquew ( t raduct ion f rança i se ) ,  chez Dunodo 

- "The nature of l i g h t  and color  i n  the  open airw de M o  Minnaert 

(éd. Dover). 

En p a r t i c u l i e r ,  ils évoquent l e s  faisceaux de "larmière tronquéew, 

parfâitement expliqués dans ces  ouvrages en milieu d i f f u s  ( b r u 8  

p u  exemple) par une l o i  d t i n t e n s i t 6  en 1/d4, oJ. d est l a  distan-  

ce de l a  source l e  long de l ' axe  de propagation. 

M. MAUCHERAT explique l e  témoigsâge en mil ieu marin présenté l o r s  

d'un débat t é l é v i s é  ( su r  la  vie  e x t r a t e r r e s t r e )  par ce phénoméne, 

la source lumineuse é t an t  dans ce ca s  const i tuée  par un LASER 6- 

mettant dans l e  ver t  t e s t e  à c e t t e  époque p a ~  des sous-marins a- 

méricains qui s e  trouvaient  dans la zone décr i te .  

Ce type de connaissance de certains experts  du LAS, a l l i d  au fait 

que ce l abora to i re  e s t  souvent s o l l i c i t é  au niveau régional  pour 

expliquer des témoignages de type OVNI, pourra i t  8 t r e  avantageu- 

sement m i s  à p r o f i t  p- l e  GEPAN (un cas de témoignage mult iple 

parfaitement expliqué a pos t e r io r i  par an baillon-sonde a eu l i e u  

peu de temps avant la v i s i t e ,  en impliquant l a  presse loca le ,  sans  

que l e  GEPAN en d t  jamais é t é  i n f o r d ) .  



M. MAUCHERAT évoque l e s  photographies ltinelrpliquéestl prises à 

bord du Concorde lors  d'une éclipse solaire r l'auteur en e s t  

M. KOUTCHHEI, de l ' Inst i tut  dlAstrophgsigue de P a r i s .  



F i p .  2 : This  grapli suinnîarizes  the main experinients  of space  optics  aiid tlicir drvelopniriit 



Annexe au Compte-Rendu de Visite no 66/1082 

"Some ner optical designs for ultra-violet biàineensional detection 

of astrononnical objectsw, G. Courtes, P. Cruvellier, M. Detaille et 

M. Saisse, publication pour "Progres8 in Optics, Juillet 1980. 
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Monsieur VERMAffDE, de l a  d iv i s ion  OTC du Centre Spa t i a l  de TOU- 
louse, développe an systhnae électro-optique de spectrographie 

des t iné  à la té lédé tec t ion  des  phytoplanctons, Le problème con- 

s i s t e  à dé tec te r  une r a i e  d'absorption daas 

l e  continuum aseoci& à la fluorescence des  

pl9nictons (vo i r  schéma ci- contre) .  Pour une 4 i 
e 

denaité de 1 sa/d , l a  ré f lec tance  du 801 

p-se de 4 x IO-' (fond continu) A 2 x lo4 
sur  une bande de 1 1 de largeur  oentrée ve r s  

6555 4 > 2 
6555 A. Dans ce cens, l e  d i spos i t i f  r e c u e i l l e  

environ 500 photons/pixel s u r  l e  tempe d ' in-  

t égration. 

Le principe de fonctionnement consis te  à remonter au spectre  par 

transformation de Fourier ,  à l ' a i d e  d'un polariscope (ou t o u t  au- 
t r e  interféromètre à 2 ondes) place en m o n t  d'un ob jec t i f .  Un 
rayon incident  a r r ivan t  sous un angle û 2 la- calcite tdk 
(vo i r  f igure  ci- contre) passe par deux J (pdariseuc) 

polar iseurs  d'oh sor ten t  2 rayons déca- 

16s  en fonction de sin e. S i  ua point à 

1' i n f i n i  déc r i t  1 800 son image déc r i t  LU l 
1 

un interférogrammie dans l e  marne plan. 

Dans une d i rec t ion  du plein focaï., on a donc un système imageur 

normal, t and is  que dans l a  d i rec t ion  perpendiculaire une c i b l e  

mobile (ponctuelle)  dome directement l e  spectre. Dans la phase 

de design, le rasolut ion spec t ra le  chois ie  détermine l e  nombre 

de détecteurs  requ is  (on u t i l i s e  des capteurs  CCD) e t  l a  largeur  

de bairde autor isée  (condi t ions  du théorème d'8chantillonnage). 

M. VERMANDE a p r i o r i  que ce système pourra i t  cons t i tue r  

une s o l u t i m  simple à 1' étude simultanée de l a  t r a j e c t o i r e  e t  du 

spectre  6mis par un météore. La discussion technique a nds en la- 

ndère plus ieurs  r d s o n s q u i  rendent la  méthode i n u t i l i s a b l e  poux- 

l e  système de détect ion des ph6momènes a6roapatiatU r a r e s  qu'en- 

visage de développer l e  GEPAN : 

- l e  polar iseur  f a i t  perdre 3 dB, ce qu i  peut 8 t r e  c r i t i que  

compte tenu de la fa ib lesse  des sources lunineuses. 



- 8jL l'objet observé ne décrit pas une lori-e trajectoire rec- 
tiUgne, l'interprétation du spectre nt est plus psksible 

(inapplicable à la foudre, par exemple), 

- le principe impose de lire l'ensemble de l a  mosdque A c h -  

que fois que l'objet observé (supposé ponctuel) se déplace 

de 1 Nxel, ce qui poserait des problèmes de fdsabilité 

pour l'électronique, 

- les spectres obtenus ne sont interprétables que si les sour- 
ces sont ponctuelles. 

- ce dispositif a été adapté à des optiques d'ouverture ângu- 

laire m a l e  de l'ordre de 100; aucune solution n'est en- 

visageable pour des ouvertures de 60° ou plus (aireme une op- 
tique intermédiaire ne r6soudrait rien). 

L'idée initiale de M. VERMANDE n'est donc pas applicable au sys- 

tème de détection qu'envisage le GEPAN. Cependant, puisqulil s'a- 

git d'un dispositiif placé en m o n t  d'un objectif, rien n'empêche- 

rait le cas échéant de lrexpérimenter pour l'étude specifique da 

étoiles filantes décrivant de longues trajectofres apparentes 

daas le ciel, 
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Messieurs VEDRENNE e t  HURLEY B t a a t  absen t s ,  l e u r  c o l l a b o r a t e u r  

M o d e u r  ATTEIA e s t  venu au GEPAH p a r l e r  d e s  a c t i v i t é s  de l e u r  

l abora to i r e .  

La c a d r a  TELEPHOT a é t é  u t i l i s i e  c e t  é t é  au P i c  du M i d i  durwPt 
deux mois avant d ' e t r e  envoyée e n  Norvege pour é t u d i e r  l e s  sliluro- 

r e s  boréa les ,  Des s t o c k s  de c a s s e t t e s  on t  6th e n r e g i s t r é s  pour 

t e n t e r  de confirmer ou d ' i n f i rmer  l a  t h é o r i e  s e l o n  l a q u e l l e  les 

sursauts gamma de c e r t a i n e s  é t o i l e e  sont  accompaig~és d ' é c l a i r s  

optiques.  Les s u r s a u t s  gaama se ron t  i d e n t i f i é s  par la sonde 80- 

v i é t i q u e  VENERA, e t  l e  but  e s t  de chepcher dans l e s  c a m e t t e s  s' 

il el r i s te  un é c l a i r  à un e n d r o i t  du c i e l  donné, à un moncent donne 

( e t  non, à l ' i nve r se ,  de chercher: 8ys t  6 ~ t i q u e m e n t  sur l e s  cas se t -  

t e s  di1 y a des  B e l a i r s  opt iques) ,  

Le problème e s t  posé depuis  1928, l o r s q u ' u e  plaque photographi-  

que f i t  a p p a r d t r e  un f l a s h  d'une durée, de 10 s environ,  dont 1' 

e x p l i c a t i o n  par iui météore radial e s t  extremement improbable, 

Cer ta ines  t h é o r i e s  s u r  l e s  s u r s a u t s  gmma prévoient  de t e l s  é c l a i r s ,  

d'une durée de quelques secondes e t  d ' m e  i n t e n s i t é  correspondant 

A une magnitude de O à 2, t a n d i s  que d ' a u t r e s  i e  l e s  prévoient  pas. 

Depuis quelques semcsines, un a p p a r e i l  photographique équipé d'un 

o b j e c t i f  f ish-eye (lOSO x 1600) prend un rouleau  de p e l l i c u l e  par 

n u i t ,  e f f e c t u a n t  une pose de 1  nn t o u t e s  l e s  2 à 4 an, 

M. ATTEIA s i g n a l e  l ' e x i s t e n c e  au Japon d'une équipe q u i  s u r v e i l l e  

l e  c i e l  à l ' a i d e  de deux ensembles de 3 a p p a r e i l s  de 35 aaa (un au 

nord, un au sud) ;  l e  poin t  de contac t  e s t  Monsieur NISHIMURA, de 

llI.S.A.S., à Tokyo, 

Le CESR a l a c é  sa campa,gne de p r i s e  de vues avec la TELEPHCE, c a r  

la d é t e c t i o n  de s u r s a u t s  gamma fonct ionne à bord de VENERA, I l  

faudra,  après, a t t e n d r e  1986 pour que s o i t  l ancé  ISPM, e t  c e t t e  da- 

t e  correspond as sez  b ien  aux per spec t ives  de c a l e n d r i e r  pour le 

système de d é t e c t i o n  du GEPAN. 

Dans l e s  l a b o r a t o i r e s  du CESR, M. ATTEIA montre quelques séquences 

f i lmées  am P i c  du M i d i  : b ien  que presque  rie^ ntad.t encore 6th 

visionn6,  un f l a s h  inexp l iqué  d'une durée de 2 s e t  de magnitude 



approxfiaative O a déjà é t é  i den t i f i b .  Le GEPAN propose son aide 
pour t e n t e r  de 1' expliquer ( s a t e l l i t e  avec une eltperience act ive?).  

Jusqutà  la m-tude 6,  r i e n  ne passe inaperçu, en dépi t  du trd- 
nage considérable que cause la remanence du tube MOCTICON. Cela 

a ign i f i e  eut  aucun phénomène v i s i b l e  à l ' o e i l  nu nt bchappe à la 
caméra. 

Cette séance d'examen de quelques sbquences, pénible pour l e s  

yeux, a contribué B la j u s t i f i c a t i o n  d'un systdme de tri  en temps 

r é e l  pour un dispdtif de ~ a r v e i l l a n c e .  

 grès c e t t e  v i s i t e ,  l ' i d é e  e s t  venue q u ' i l  s e r a i t  u t i l e  de s e  ser- 

vir de c e t t e  campagne de p r i s e  de vues pour j u s t i f i e r  quaurtitati- 

vernent ce choix d'un prétraitement en temps rée l .  Le principe serait 
de rh t r i bue r  une ou plus ieurs  personnes pour visionner entièrement 

l e s  ca s se t t e s  du CESR, en notant l e s  temps e t  l e s  durees des  696- 
nemests àIscernaables à l ' o e i l  nu. Des s t a t i s t i q u e s  d'une grande 

u t i l i t é  &r ra i ea t  en g t r e  dér ivées  (pourcentage du temps écoulé 

oh il se  passe quelque chose, fréquences r e l a t i v e s  des passages 

d 'ar ions  e t  de satel l i tes , . . . ) .  
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