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Résumé : 

La penétration dans l’atmosphère du rayonnement solaire depend de 
l’absorption propre a chaque constituant atmosphérique. Au fur et a mesure 
de leur pénetration dans l’atmosphère, les photons solaires entrent en 
collision avec les gaz atmospheriques et sont progressivement absorbes. La 
profondeur de pénetration du rayonnement solaire est caractérisée par 
l’epaisseur optique, sa valeur numerique permet de connaître l’altitude 
h laquelle le rayonnement est consideré comme absorbé. L’ionisation des 
gaz atmosphériques h différentes altitudes conduit a la formation de 
couches ionosphériques dont la plus connue est la couche dite de Chapman 
qui repose sur une theorie relativement simple. Cette theorie considére 
l’action d’une radiation monochromatique ionisant un gaz constitué d’une 
seule espèce chimique dont la concentration obeit h la loi barométrique. 
La theorie de Chapman est adaptee h une atmosphere a gradient de hauteur 
standard constant. 
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1. Introduction. 

Il s’agit ici de traiter des modeles simples de l’ionosphere. Dans un 
premier temps nous definissons l’epaisseur optique qui intervient a tout 
moment dans les formules theoriques. Puis nous traiterons la modelisation de 
la distribution verticale de la densite electronique obtenue a partir de la 
theorie de Chapman oh un constituant est ionise dans une atmosphere a 
hauteur standard constante sous l’influence d’une radiation monochromatique. 
Nous appliquerons egalement cette theorie a une atmosphere a gradient de 
hauteur standard constant. 

2. L’epaisseur optique. 

2.1. Definition et expression. 

L’epaisseur optique est une grandeur (sans unité) qui caracterise la 
penétration du rayonnement solaire dans l’atmosphere. Sa valeur numerique 
permet de connaître l’altitude a laquelle le rayonnement est considere comme 
Btant absorbe. L’epaisseur optique notee r(A,z,x) est definie par la relation 
suivante : 

z(A,z,x) = 7 fz ni(z) .aaifll .secx.dz (1) 

où n(z) est la concentration des gaz neutres, o,r(Xl la section 

efficace d’absorption fonction de la longueur d’onde A, z 
l’altitude et x l’angle solaire zenithal (secx = ~/COS~). L’indice i 
designe la ieme espece chimique consideree. La relation precédente 
montre que la valeur de l’epaisseur optique resulte d’une somme 
de termes dont la nature varie avec la longueur d‘onde du rayon- 
nement incident et de sa profondeur de penetration. La somme C 
porte sur i constituants atmosphériques obeissant chacun h sa 
propre distribution diffuse. 

Dans le cas de l’atmosphere moyenne, l’absorption du rayon- 
nement solaire est faite soit par l’oxygene moleculaire de 
concentration n(O,l, soit par l’ozone atmospherique de concentration 

n(O,l, soit par les deux simultanément. Dans ce dernier cas, 

l’epaisseur optique s’ecrit : 

z(X,z,x)=[oa(Oz,X) .fn(Oz) .dz+aa(03,X1 .Jn(O,l .dz]secx. (2) 

Ce calcul ne peut se faire que si la variation spectrale de la section 
efficace d’absorption est suffisamment lente, ce qui semble être le cas 
assez souvent sauf pour le spectre du rayonnement absorbe dans la 
mésosphere (Bandes de Schumann-Runge allant de 1200 a 1750 A). Ainsi, dans 
la mesosphere : pour une radiation monochromatique (raie solaire de 
l’hydrogene Lyman o a 1215,7 A1 absorbee par un gaz compose d’une seule 
espéce chimique (l’oxygene moleculairel l’epaisseur optique peut s’ecrire : 

x(z,x) = oa(O,,Ly a1 .secx.J n(Ozl .dz (3) 
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2.2. Fonction de Chapman. 

a. Approximation de la Plan&te plane. 

L’expression prbc8dente de l’épaisseur optique nbglige la courbure de 
la terre et n’est pas exacte pour les valeurs de l’angle solaire 
supbrieures a environ 85O c’est h dire pr&s du lever et du coucher du 
soleil. Lorsque l’angle solaire depasse cette valeur (soleil proche de 
l’horizon) et que l’effet de la courbure de la terre ne peut plus être 
n&glig.&, le terme secX doit être remplace par la fonction de Chapman. 
Cette fonction depend aussi bien de l’angle solaire que de l’altitude où 
se produit l’absorption. Dans ce cas l’kpaisseur optique devient : 

s(X,z,x) = F Jz ni(z) .uai(X) .Ch(X,X) .dz (4) 

avec : 

X= (R,+z)/H (5) 

où Ch(X,X) est la fonction de Chapman (Swider et Gardner, 1967). 
Ro est le rayon terrestre moyen (Ro=6371 km), z l’altitude et Il la hauteur 

standard atmosphbrique (Ii=kT/mg où k est la constante de Boltzmann, T la 
temperature absolue, m la masse moyenne d’une mol&ule d’air et g 
l’acc61ération de la pesanteur). 

b. Fonction de Chapman. 

La fonction de Chapman est definie comme &tant le rapport de la 
quantité totale d’absorbant le long d’un trajet optique d’angle solaire X A 
la quantite totale de cet absorbant le long d’une verticale : 

In(s) .ds 
Ch(x) = (6) 

.Jnn(z) .dz 

où s est le trajet optique et z le trajet vertical. 

La fonction de Chapman est une fonction tabulee et il existe dans la 
littbrature un certain nombre d’expressions analytiques valables dans 
diffbrentes conditions atmosphbriques. Dans le cas d’une atmosphere a 
hauteur standard constante, la valeur de la fonction de Chapman est donn6e 
approximativement par les expressions suivantes dans lesquelles intervient 
la fonction d’erreur (Swider et Gardner, 1967) : 

Ch(X,X) = -X.cosX + [l + X. (l+sinX)11’2. 

[ [X(l-sinX) 1”’ + &Z?. [l-erf (X(1 - sinX))1”2. 

exp(X(1 - sinx))] (7) 

Suivant la précision voulue, on peut utiliser d’autres expressions : 

Ch(X,X)=(n.X/2) “‘[l-erf (X/2) . COS~] . exp [ (X/2) . cosZX1 (8) 
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Ch(X,X) = exp x2/2 

l-0,115x2-%X4 

avec 

Ci= 0,284 - 2,47/ln(n.X/2) 
6.09 

(9) 

(10) 

L’analyse des expressions precedentes montre que (7) et (8) sont 
tres peu differentes. 

Pour une atmosphere isotherme, la valeur de la fonction de 
Chapman peut être donnée par : 

Ch(X,Xur/2) = (xX/2)“‘. [l - erf (X1”.cosX/2)1. 

exp[X.cos2X/21 (11) 

Ch(X,XW2) = [l + erf [-cotgx. ((X/2) .sinXl “‘II. 

1 (X/2) . sinxl “*. [l + 3/(8X.sinXl] (12) 

Au moment du lever ou du coucher du soleil (X=90°1, on a : 

Ch(X,X=n/2) = [1r.X/21”~ (13) 

Le tableau 1 resume les valeurs de cette fonction a 
differentes altitudes dans l’atmosphere moyenne. 

Tableau 1. 

Quelques valeurs de la fonction de Chapman. 
dans l’atmosphère moyenne. 

z(kmI 60 70 15 a0 85 90 100 
H(kmI 7,368 6,57 6,245 5,96 5,678 5,64 6,Ol 
X 872.83 980.36 1032.2 1082.02 1137 1145.54 1076.7 

Ch(X,90? 37 39.23 40.25 41,21 42,26 42,41 41.11 

La figure 1 donne les variations de la fonction de Chapman et de 
secX en fonction de l’angle solaire zenithal X pour plusieurs valeurs 
du parametre X (X depend de l’altitude). Ces courbes montrent tres 
nettement que pour X<85O (X = 1000 dans l’atmosphere moyenne), les fonctions 
Ch(X,X) et secX ont pratiquement la même valeur dans la mesosphere, par 
consequent pour un soleil assez loin de l’horizon le terme secX dans 
l’expression de l’bpaisseur optique constitue une bonne approximation. 
L’utilisation de la fonction de Chapman n’est donc necessaire que 
lorsqu’on s’interesse a l’etude des phenomenes physiques ayant lieu 
pres du lever ou du coucher du soleil. 

B.U.P. no spécial 
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Ch(&%) 
sec * 

70 00 90 100 
Angle solaire zénithal ("1 

Figure 1 : Variation de la fonction de Chapman et 
de sec7 , comparaison des deux fonctions. 

2.3. Epaisseur optique unité. 

La relation de definition montre que l’épaisseur optique peut être 
calculée a tout moment pour chaque constituant atmospherique si nous 
connaissons sa concentration n(z), sa section efficace d’absorption u et 

a 
sa propre hauteur standard H. En fait ce n’est pas la valeur de l’epaisseur 
optique qui est interessante a connaître et a calculer mais l’altitude d 
laquelle elle est unite, c’est h dire la oh l’intensité de la radiation 
ionisante decroît d’un facteur l/e (e=2,718). Dans ce qui suit, nous donnons 
deux methodes de calcul de l’altitude de l’epaisseur optique unité. 

a. Premiere méthode. 

Pour la simplicite de l’expose de cette méthode, considerons le cas 
d’un gaz compose d’une seule espece chimique. C’est en effet ce qui se 
passe dans l’atmosphere moyenne ou le rayonnement ultraviolet est absorbe 
principalement par l’oxygene moleculaire (dans la mesosphere). 

z(X,z,x) = ua(Oz,Lym a) .secx .p n(z) .dz (14) 
z 

En remplaçant n(z) par no.e -hr’H,l’int6grale precédente est facilement 

calculable, elle donne : n(z).H, (ce resultat correspond aussi bien a une 
atmosphere h hauteur standard constante qu’a une atmosphere h gradient de 
hauteur standard constante). Dans ce cas, nous avons : 

s(X,z,x) = n(z) .H.oe(Oz,Lym a) .secx = 1 (15) 
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Pour une atmosphere barometrique, l’altitude h, de l’epaisseur optique 

unit.8 est donnee par : 

h1 = H.ln [H.aa(Oa,Lym a) .no.secx 1 (161 

Le nombre no ,est souvent designe par le nom du nombre de Loschmidt 

(nombre de molecules par cm3 au sol), ce nombre est defini comme etant le 
rapport de la masse volumique de l’air au sol a la masse d une molecule : 

Po.M 1 

“0 =-.-= 2,687.10” cmm3 
R.To MIN 

(171 

où R est la constante des gaz parfaits, M la masse molaire 
l’air (dans l’homosphere M = 28,966 g/mol.l, N le nombre 
Po et To sont respectivement la pression et la température 

conditions normales de temperature et de pression). 

moléculaire de 
d’Avogadro, 
au sol (dans les 

Pour expliciter la valeur de cette altitude, nous utilisons le modèle 
d’atmosphere NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, US 
Standart Atmosphere ; Chamberlain, 1978), pour les valeurs de la pression, 
de la temperature et des concentrations des neutres. La valeur de la 

section efficace d’absorption est :os(Oa,Lym ol = 1.10-a’ cm* (Ogawa, 

1968 ; Carver et al., 1977). Il s’ensuit que : 

n(O,l .H.secx = 1.1020 (18) 

Les calculs numeriques qui satisfont cette relation conduisent 
a l’altitude de l’epaisseur optique unite h, = 75,515 km, soit : 

n(021 = 1,613.10"cm~3, H = 6,212 km, T = 207 K, P = 24 pbar. 

b. Deuxieme méthode. 

Cette méthode repose sur le calcul de la pression de l’air (Ayachi, 
1988 et Ayachi, 19911. Elle est plus precise que la prkcedente. 

Soit2N le nombre total de molecules du gaz absorbant par une section de 
base 1 cm . Cette colonne est placée h l’altitude h1 et allant a 

l’infini, hIetant l’altitude de l’epaisseur optique unite. Si n est la 

densite moleculaire du gaz dans la colonne, nous pouvons ecrire : 

u .hl.n.secx = 1 cm2 a 

Le nombre total par cm2 est donne par : 

N = n.h, 

Les deux relations precedentes conduisent a : 

N = (1 / 0~1 .cosx 

(19) 

(20) 

(21) 
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Cette relation est a rapprocher avec l’expression (18). 

Soit m’, la masse du gaz a l’epaisseur optique unite, elle 

est donnee par : 

m’l = N.mo = (I/o~). (M/N3 .cosX (22) 

oh mo est la masse d’une molecule d’oxygene, M sa masse molaire et N le 

nombre d’Avogadro (N = 6,022.10z3 mol.-‘). 

La pression partielle de l’oxygene moleculaire dans l’air est: 

oh g1 est la valeur de g a l’altitude hI ; en première approximation : 

g1 = go. (Ro’/ (Ra+z) 2, 

où 4, est la valeur de g au sol. 

L’avant derniere relation conduit a une pression partielle de 
l’oxygene dans l’air qui est de 5,088 microbars. La pression de l’air est 
obtenue en additionnant les pressions partielles de l’oxygene moleculaire et 
de l’azote moleculaire en tenant compte de la composition de l’air dans 
l’homosphere. Le calcul conduit h une valeur de 24,) microbars. En consultant 
les tables du modele NOAA, cette valeur de la pression est obtenue a une 
altitude h, = 75.42 km. hr est l’altitude de l’isobare 24.3 microbars, 

c’est aussi l’altitude de l’epaisseur optique unite. L’absorption par Ns est 

negligee dans ce calcul. Cet omission ne modifie pas de beaucoup nos 

résultats. L’absorption du rayonnement Clectromagnetique par l’azote 
moléculaire se fait h beaucoup plus haute altitude que l’absorption par 
l’oxygene moleculaire. 

La figure 2 donne les variations de l’altitude de l’epaisseur optique 
unit8 en fonction de l’angle solaire zenithal. Pour les calculs relatifs a 
cette courbe nous avons tenue compte uniquement de l’absorption de la raie 
solaire Lys par l’oxygene moleculaire. Sur la figure 2 nous observons les 
variations de l’epaisseur optique avec l’altitude pour plusieurs valeurs de 
l’angle solaire. Ces courbes sont constituees de droites paralleles mettant 
tres nettement en evidence le fait que l’altitude de l’epaisseur optique 
unite augmente avec l’angle solaire zenithal. Les courbes montrent 
egalement que t diminue tres, vite a haute altitude ainsi la valeur t=O,Ol 
est obtenue a envigon 102,36 km d’altitude . Au sol on atteindrait la 
valeur T = 4,18.10 , ces resultats sont obtenus pour un soleil au Zenith. 
La figure 2 montre egalement la courbe tracee avec Ch(X,X) au lieu de secx, 
la droite ainsi obtenue est confondue avec celle pour laquelle X = 88,5O. 
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Remarques : 

*r=1 : Pour un soleil au zbnith (X=0), cette condition est souvent 
utilisee pour indiquer la profondeur de pénétration de la radiation 
ionisante, c’est a dire la où elle decroît d’un facteur l/e (e = 2,718). 
Pour les principaux domaines du spectre solaire ionisant, nous donnons les 
valeurs de hi pour t = 1. 

Radiation Lym ci LymS Rayons X 
mous durs 

longueur d’onde (A) 1215.7 1025,7 100 50 4 2 
Altitude h1 (km) 75,4 105,5 120 98 82,5 77 

Les valeurs rassemblees ci-dessus sont des valeurs moyennes.Nous 
remarquons que tout le domaine spectral compris entre les rayons X mous et 
la raie Lyman fi est fortement absorbe au dessus de la r6gion D de 
l’ionosph&re (z)90 km). Il est donc résposable de la formation des 
rbgions ionosph6riques E et F. Par contre, le rayonnement X plus dur et 
l’ultraviolet plus mous sont capables de p&&rer profondement jusque dans 
la m6sosph8re pour y former la region D. 

* T<<l : On dit que l’atmosph&re est optiquement mince, c’est 
le cas d’une faible absorption (haute altitude). 

* T>>l : Dans ce cas l’absorption est forte (basse altitude). 

3. Notions d’équilibre dans l’atmosDh&re moyenne. 

3.1. Equation de la conservation de la charge. 

a. Equation de continuit6. 

Pour obtenir I’Bquation de conservation de la charge, il convient de 
definir 1’8quation de conservation de la masse dite équation de continuit 
qui exprime le fait que dans une unit6 de volume et par unit6 de temps, 
nous avons : 

[Variation en un point don& et en fonction du temps de la 
concentration des particules] = [gain de production] - 
[perte par destruction] - [variation de la concentration des 
particules par unit6 de volumel.- 

La formulation mathbmatique de cette bquation est : 

a 
at=q,- ” 1 - à(nntvn) (25) 

où Q et 1” sont respectivement le taux de production et de perte chimique 

des Constituants (cm-3s-’ 1, à(n,.?,) repr&.ente le terme de transport. 

Cette bquation s’applique aux principaux constituants neutres de 
l’atmosph&re tels que Oa , N, , 0 , He et II... 
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Ce systeme d’équation a ete resolu pour des composes neutre 
minoritaires lors d’une etude de l’expansion des gaz dans l’atmosphere 
(Bernhard, 1979). En realite il existe peu de modeles d’atmosphere neutre 
bases sur la resolution de ces equations differentielles (Stubbe, 1973). Ce 
sont principalement des modéles de type semi-empiriques qui sont le plus 
souvent utilises (Jacchia 1971 et 1977). 

Nous passons de l’equation de la conservation de la masse 
(equation de l’atmosphère neutre) a la conservation de la charge 
(equation de l’atmosphere ionisee) en remplaçant la masse de chaque 
particule par sa densite de charge, ainsi : 

an. 
at’ - pi- li - div(ni?vi) 

ou ni represente la concentration de la ième particule chargee, 

:. sa vitesse de derive, pi regroupe toutes les sources de production, 1 
li toutes les destructions et div(ni.jI) designe le terme de transport (le 

produit ni.?. = 3. 1 , est appeleflux du a la gravite, aux gradients de 

pression et aux dérives induits par les vents et les champs électriques. 

L’équation de continuite de la charge s’applique a l’ensrmble des 
composés ioniques rencontres dans l’ionosphere tels que : 0, 

NZ+, NO+, 0+, II+. . . . 

b. Approximation de l’equation de continuite. 

Considerons un modele simple de transport de plasma où les 
gradients de pression et l’action de gravite sont dans la 
direction verticale, les gradients horizontaux sont en général 
beaucoup plus petits que les gradient verticaux. a/& = a/@ = 0. 
Apres cette approximation unidimensionnelle l’équation precedente 
devient : 

an ,(zl 
at’ 

a (ni.Gil = q,(z) -li(zl 
+ 3s 

(27) 

L’etude complete de la resolution de l’equation de continuite 
ne pourra se faire facilement que si le terme du flux est connu. 
Les variations de la vitesse avec l’altitude dependent du 
coefficient de diffusion par la relation (Banks et Kockarts, 1973) : 

-3 
vi = B.D1z 

Où DIZ represente le coefficient de diffusion moleculaire et B 

depend de la temperature, de la hauteur standard atmospherique et 
de la concentration des gaz neutres n. 

3.2. Coefficient de diffusion. 

Le coefficient de diffusion moleculaire D,, (cm’/s) peut être 

calcule h partir de la theorie cinetique des gaz (Bancks et 
Kockarts, 1973) : 

D 12 = A.T’/n (291 
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où A est la constante de proportionnalite qui dlpend des masses 
des particules diffusees, elle est connue pour differents 
constituants atmospheriques. L’exposant s a une valeur comprise entre 
0.5 et 1 (s=l correspond a une distribution maxwellienne des molecules 
et s=O,5 correspond aux constituants atmospheriques assimilés a des 
spheres parfaitement Clastiques). 

Selon la theorie cinetique des gaz., en première approximation 
le coefficient de diffusion moleculaire est donne par la relation : 

D 
12 = 1,96.106. [l/mI + l/maI1’z.T1’Z/n = A.T”‘/n (30) 

où ml et ma representent les masses en g des particules en interaction. 

Cette expression devient : 

D 12 = 1,52.101’. [l/M, +l/MJ1’*.T1’e/n (31) 

dans cette expression les masses MI et M, sont exprimees en UIIA. 

Puisque D1, est inversement proportionnel h la densite du gaz 

neutre, dans toute la basse ionosphere, la concentration de O2 et Na est 

encore suffisamment Blevee pour qu’un ralentissement du mouvement du plasma 
soit associe aux gradients de pression et a la gravite. En l’absence du 
terme de transport, l’equation de continuite devient : 

&Ii (2) - = qi(z) - l,(z) (32) 
at 

Même si les mouvements de diffusion sont supprimes, les echanges 
peuvent se produire dans la distribution verticale de la densité ionique, 
ces echanges sont dus au champs magnetique et aux vents. 

3.3. Etude de quelques cas particuliers de l’équation 
de continuite. 

a. Constante de temps. 

Des simplifications de l’equation de continuité sont possibles, elles 

dependent de la constante de temps chimique rc et de la constante de temps 

relative au transport diffusif rn. La constante de temps est definie par 

(Bauer, 1973) : 

z = [U/n). (ôn/&)] SI (33) 

Cette relation conduit à ecrire (Banks et Kockarts, 1973) : 

Tc = ni/1 i (34) 

T  
n 

= A. IIe/ Dia 
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b. Equilibre chimique. 

Le temps caracteristique des mecanismes chimiques est beaucoup plus 
court que celui qui decrit le transport, autrement dit les conditions de 
l’equilibre chimique et photochimique sont tres rapidement satisfaites 
(T~c<T~). Pour le cas oh les processus chimiques sont predominants, la 

composition ionique est determinee uniquement par les effets locaux qui sont 
les reactions chimiques et photochimiques. L’exemple classique de 
l’equilibre chimique est le modele de Chapman. Le cas de l’equilibre 
chimique est en general rencontre dans toute la basse ionosphere (region D). 

c. Equilibre diffusif. 

Les processus chimiques sont negligeables et les processus de transport 
sont dominants (T,<(T,). En explicitant le flux dans l’equation de continuite, 

nous pouvons rendre compte du profil vertical de la densite electronique 
et de ses variations dans le temps et en fonction de l’altitude. 
L’equilibre chimique est impuissant pour expliquer ceci. Ce cas d’bquilibre 
est souvent observe dans la haute ionosphere (regions E et FI où 
l’atmosphere se rarefie au fur et h mesure que l’altitude augmente. 

d. Choix de l’equilibre. 

L’application de l’une ou l’autre des deux modeles d’equilibre 
precedents est determine par les constantes de temps appropriees. La plus 
petite des deux determine l’équilibre approprie comme une approximation de 
l’equation de continuite. La valeur de rc varie fortement d’un constituant 

a l’autre et parfoismême d’une altitude A l’autre pour un même constituant. 
Par contre rn resulte des caracteristiques physiques de l’atmosphere et peut 

être kstim.5 en étudiant par exemple la dispersion des particules inertes. 

Dans la basse ionosphere où le terme de transport est negligeable, la 
variation de la concentration electronique peut ëtre interprétee d’une 
maniere conventionnelle. Si nous considerons que le terme de perte est du 
uniquement aux processus chimiques (recombinaison blectronique :électrons- 
ions), la densite des electrons est donnée par la relation : 

dn 
dt = q - oefr.n ’ e 

oti a =rr est le coefficient de recombinaison effectif. 

4. Modele pour une atmosphere a hauteur standard constante. 

Pour la simplicite de l’expose de la theorie de Chapman (1931), nous 
considerons un gaz constitue d’une seule espece chimique obeissant h la loj 
barometrique (equation de l’equilibre hydrostatique). 

4.1. Absorption du rayonnement solaire dans l’atmosphere. 

En penetrant plus ou mois profondement dans l’atmosphere, le 
rayonnement Clectromagnetique entre en collision avec les mol6cule.5 
atmosphériques pour être absorbe. Cette absorption depend a la fois de 
la nature de la matiere traversee et de la longueur d’onde caracteristique 
de la radiation incidente. 
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Pour chaque espece chimique on definit une section efficace 
d’absorption o,(X) fonction de la longueur d’onde et exprimee en cm’, cette 

grandeur physique est independante de la concentration n(z) du gaz 
considere. 

Sous une incidence x. le rayonnement est absorbe suivant la loi de 
Beer-Lambert : 

do(X) = - n(z) .os(Xl .0(X) .ds (371 

Cette Joi decrit l’absorption d’un faisceau de flux de photons @(Xl 
(ph/cm /s) a travers un milieu d’bpaisseur infinitesimale ds. Dans cette 
expression, le produit n(zI.aa(M apparait comme un coefficient d’absorption 

-1 
exprime en cm . 

Dans l’atmosphere, le rayonnement solaire penetre avec une incidence 
oblique variable avec l’heure de la journée (donc avec l’angle solaire 
zenithal xl et avec la saison. En un lieu A on a : 

c-x, = sincp*. sina + coscpA.cos6.cosHA (381 

où p, designe la latitude du lieu A, 6 représente la declinaison 

solaire et HA l’angle horaire local donne par : 

HA = IA + 15ITU - 12) (391 

où XA est la longitude et TU le temps universel. L’angle horaire 

local est l’angle que fait le soleil avec le plan du meridien 
(plan equatorial) par rapport a sa position du midi). 

ds = - sec x.dz (401 

dz est un élement de variation de l’altitude et secx la secante de l’angle 
solaire (secx = ~/COS~). Cette relation n’est valable que s’il n’y a aucune 
source locale de radiation et si la raisonance de la radiation dispensee ne 
se produit pas. Ces conditions sont géneralement satisfaites dans 
l’atmosphere terrestre le jour. 

L’expression (37) peut s’ecrire sous la forme : 

d@(X) -= - n(z) .u.(X) .secx.dz 
b(X) (411 
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L’intbgration de cette Qquation enthe l’altitude z et l’infini conduit 
b l’expression du flux de photons (ph/cm /s) : 

@(A) = @am(M .e-T (42) 

où @a(X) represente le flux solaire aux confins de l’atmosphere (c’est à 

dire h absorption nulle) et T designe l’épaisseur optique de toute 
l’atmosphere pour un angle solaire zénithal x. L’expression precedente met 
bien en Evidence le fait qu’a l’altitude de l’epaisseur optique unit8 
(S=~I, le flux des photons solaires a decru d’un facteur l/e. 

4.2. Taux de production de paires d’ions. 

Le taux de production de paires d’ions, fonction de 
l’altitude z et de l’angle solaire X est donne par la relation : 

q(z,x) = ui (A) .WJ .n(z) (43) 

où oi est la section efficace d’ionisation du constituant de 

concentration n(z). Dans le cas d’une radiation monochromatique 
et pour une atmosphére isotherme n(z) obtenue a partir de la loi 
barometrique est donnee par la relation : 

n(z) = n,.exp[-(z-2,) / HI (44) 

oà no est la concentration a l’altitude zo et H est la hauteur 

standard atmospherique. compte-tenu de cette relation, le taux de 
production d’ions devient : 

q(z,x) = oi.no.@(A) .exp[-(z-zo)lH-oa.no.H.secX.e-‘z-zo””] 

(45) 

La condition du maximum du taux de production d’ions 
s’obtient a partir de l’equation precedente en écrivant que 

dq(z,x)- - - 0, ce qui conduit a : dz 

z = n(z).oa.H.secX = 1 (46) 

Le maximum du taux de production d’ions se situe a l’altitude a 
laquelle a lieu l’epaisseur optique unite. Ce maximum se produit à 
l’altitude zm obtenue a partir de la relation précédente en remplaçant n(z) 

par son expression (44) : 

zm = 7. o + H.ln(aa.H.no.secy.) 

In represente le logarithme néperien. 

(47) 
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La figure 3 montre les variations de l’altitude du maximum en 
fonction de In (secx) , cette courbe met en Evidence le fait que pour xUX5”. 
l’altitude zm se trouve au dessus de la r6gion D de l’ionosphke.Ce qui 

justifie la remarque habituelle, A savoir : la nuit tout se passe comme si 
la rbgion D disparait purement et simplement. Ce ph&mon&ne a Bté observe 
expkimentalement grâce A la propagation des ondes Clectromagn6tiques. Cette 
courbe est bien bvidemment la même que celle de 1’Qpaisseur optique unit6 
puisque le maximum du taux de production de paires d’ions est obtenu A cette 
condition, relation (45). 

Altitude 
zm(km) 
hl&nn) 9o - 

60" 68,4" 82,2' 85' 1 

0 1 2 3 
Ln(secz) 

Figure 3 : Variation avec l'angle solaire zénithal de l’altitude 
du maximum du taux de production d'ions et de la 
concentration électronique. C'est aussi la variation 
de l'altitude hl de l'épaisseur optique unité. 

Dans l’expression de zn c’est essentiellement le facteur ap.secx qui 

contrôle les variations du maximum. Ce maximum est d’autant plus haut que 
la section efficace d’absorption est Blevbe et pour toutes les longueurs 
d’onde il est d’autant plus bas que secx est faible, c’est a dire que 
l’angle solaire zhnithal est petit, ce qui est le cas pour un &Clairement 
vertical par le soleil (x = 0). 

L’altitude zrn depend egalement de la hauteur standard atmosph6rique H, 

donc de la tempbrature dans la rbgion d’absorption du rayonnement et de la 
masse moyenne d’une molkule d’air. Les variations de zn sont aussi liees h 

la nature des constituants absorbant les radiations solaires ionisant 
l’atmosphke. 
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La valeur du taux de production maximum qn est obtenue en remplaçant 

dans q(z,x), l’altitude z par zm, on trouve : 

P(Zm.X) = Pm= (oi/Ua) .$a(M .cosx / H.e (48) 

e etant la base du logarithme neperien. Le rapport n =U,IU, est appelé 

efficacite de l’ionisation. 

En tenant compte de cette expression et de la condition du maximum 
(épaisseur optique unite), le taux de production d’ions s’ecrit finalement : 

q(z,x) = qm.exp[l - (z-zo)/H - exp((z-z,)/ H)I (49) 

C’est la formule classique de Chapman qui donne la forme du taux de 
production d’ions dans une atmosphere a hauteur standard constante. La 
figure 4 montre les variations de q(z,x) en fonction de l’altitude. Cette 
courbe presente deux points d’inflexion situés de part et d’autre de la 
position du maximum repere par l’altitude zm. Les altitudes des deux points 

d’inflexion sont : 

z, = zm - H.ln(3 +{5)/2 = zm- 0,9624.H (50) 

Z =z - 
2 OI H.ln(3 -j5)/2 = z.+ 0.9624.H (51) 

Altitude 

Figure 4 : Variation du taux de production de paires d’ions en 
fonction de l'altitude, pour plusieurs valeurs de 
l'angle solaire zénithal. 
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Les deux altitudes sont symetriques par rapport a z 
nl. Les valeurs du 

taux de production correspondantes sont : 

q,(z,.X) = qn.(3 + 45)/2.exp(-(1 + 45)/2) s 0,52.qn (52) 

q,(z2,x) = q-.(3 - /5)/2.exp(-(1 - J5)/2) 2 0,708.ql (53) 

Ces deux valeurs sont differentes car la courbe de la figure 4 n’est pas une 
parabole donc non symetriques par rapport a zI. 

4.3. Distribution verticale de la concentration electronique. 

Nous avons montre precedemment que dans la basse ionosphère oh 
l’equilibre chimique et photochimique l’emportent sur l’equilibre diffusif, 
la variation de la concentration electronique ne(z,X) est régie par 

l’equation differentielle suivante : 

dn (z,x) 
e = 4(2,X) - a,rr.ne2(z,X) 

dz 

(54) 

avec 

a = (1 +y). (an +Y.ci) (55) 
eff 

oh en represente le coefficient de recombinaison dissociative 

electron-ion positif (Oa+ + e-----)0 + O), cxr designe le 

coefficient de recombinaison ion-ion appelee encore neutralisation mutuelle 
( X* + Y----)X + Y) et y un nombre sans dimension qui peut être interprete 
comme un parametre atmosphérique donne par le rapport de la concentration 
des ions negatifs sur celle des ions positifs, y = n-In+. 

Dans toute l’ionosphere, la condition d’electroneutralite des 
charges doit toujours être respectee : n+ = n- + ne, condition qui 

traduit l’equilibre de charges Clectriques. 

La region E de l’ionosphere est une région où les ions positifs sont 
dominants, il y a donc equilibre entre les électrons libres et les electrons 
liberes car les electrons lies sont pratiquement inexistants. Au dessus de 
la region D de l’ionosphere les Electrons disparaissent d’une part a cause 
du phenoméne de detachement et de photodetachement des electrons liés 
et d’autre part a cause du processus d’attachement des electrons libres sur 
essentiellement l’oxygene atomique et moleculaire. Ce dernier phenomene est 
d’autant moins rapide que la pression atmospherique est basse, donc peu 
actif au niveau de la region E de l’ionosphere. 

L’equation (54) suppose donc que ne= n+, autrement dit le facteur y=0 

et le coefficient de recombinaison effectif se confond avec celui de la 
recombinaison dissociative. Ce coefficient est en gkneral fonction de la 
temperature atmospherique, il est actuellement connu pour differentes 
reactions survenant dans l’ionosphere. 
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Si on se limite a l’etude d’une atmosphere macroscopiquement 
stationnaire, c’est h dire une Evolution en Btat de quasi-equilibre 
permanent, dne/dt=O , ce qui est le cas dans une atmosphere le jour (assez 

loin du leve et du couche du soleil) et en periode de calme activite 
solaire. Dans ce cas on a : 

“e = [q(z,x) / q X/c? 
(56) 

Cette expression traduit l’exemple classique de l’equilibre chimique et 
photochimique qui correspond h la couche de Chapman. Dans le cas de la 
predominance des processus chimiques les taux de production et de perte 
d’ions sont Egaux, la composition ionique et la concentration electronique 
sont determinees uniquement par les effets locaux, c’est h dire par les 
reactions chimiques et photochimiques. La perte ionique est ici due aux 
seules reactions de recombinaison de l’electron avec essentiellement les 

ions positifs Oz’, NO+, Nz*. 

La distribution verticale des electrons est obtenue en 
reportant dans la relation precedente le taux de production d’ions 
par son expression definie par (45) : 

ne(z,x) = Nm.exp[l - (z-zo)/H- exp((z-zo)lH)]l’Z (57) 

où Nm la valeur de la concentration electronique au maximum donnee 

par : 

0 (Dm(X) . coq 
Nm = ne(zm.x) = [ql/ot,]“’ = [$. e.H a 1”’ (58) 

a . 0 

La propriete la plus importante de la couche de Chapman est le fait 
que le maximum de la concentration Clectronique et celui du taux de 
production ionique sont situes a la même altitude z . Lacourbe traduisant 

les variations de la concentration electronique admzt deux points 
d’inflexions situes aux altitudes : 

z’,=z - (59) m H.ln(2 + 43) 2 ‘z - 1.3167.H 111 

zlz=z - n H.ln(Z - 43) = zm + 1,3167.H (60) 

La comparaison de ces relations avec celles donnees en (50) 
et (51) montre que : z’z) zz et zI) z’% 

Les valeurs de la concentration électronique correspondant aux deux 
points d’inflexions sont celles données par : 

ne(zl*, X) = (2+J3)“z .Nn.exp(-(1+{3)/2) -L 0,493.N (61) nl 

n,(z ,‘,x) = (2-43) 1’2.N,,.exp(-(1-J3)/2) * 0,746.Nm (62) 
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Remarques : 

* Les expressions relatives au taux de production ionique et 
A la concentration blectronique ne font pas apparaitre directement 
1 ‘angle solaire zbnithal x qui est compris dans z . La 

distribution verticale des blectrons peut s’krire en fonctik de l’altitude 
et de l’angle solaire comme suit. 

ne(z,x) = Np.exp[l-((z-zo)lH-secX.exp(-(z-zo)/H)11’2 (63) 

* Dbveloppement de l’expression de la concentration Hectronique 

autour de l’altitude zm pour des petites variations par rapport A H. 

ne(z,x) = Nm.exp[- 0,25.((z-~,)/H)~] 

3 Nm. [l - UZ-Z,)/~.H)“~I (64) 

C’est une caratbristique importante de la couche de Chapman qui montre 
que la distribution verticale des blectrons est parabollique autour du 
maximum de la couche. La figure 5 met en bvidence la comparaison de la 
courbe rbelle de ne(z.X) et celle obtenue A partir du dkveloppement autour 

de l’altitude z In- 

Altitude z 

Figure 5 : Variation de la concentration électronique en 
fonction de l'altitude, comparaison avec la 
parabole (obtenue par développement limité). 
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4.4. Conclusions. 

L’expression de l’altitude z m montre que cette altitude est 

independante de l’intensite de la radiation solaire ionisante, donc du 
flux de photons au confins de l’atmosphere, mais elle depend des 
caracteristiques physiques du milieu traverse, c’est a dire de l’altitude 
de l’epaisseur optique unite qui depend de la nature et de la concentration 
du gaz absorbant (essentiellement l’oxygene moleculaire). zI depend 

Qgalement de la longueur d’onde de la radiation et de l’angle solaire 
zenithal, autrement dit de l’heure de la journée. 

L’interêt de la theorie de Chapman reside plutôt dans sa grande 
commodite analytique pour la description de l’ionosphere que dans la 
representation qu’elle donne de celle-ci. Cette theorie Blementaire 
est basee sur plusieurs hypotheses plus ou mois justifiees comme nous 
l’avons signale et que nous rappelons ici : 

* Approximation de la planete plane : Le fait de confondre secX avec la 
fonction de Chapman Ch(X,X) implique qu’il faut toujours travailler assez 
loin du lever et du coucher du soleil. 

* La radiation ionisante n’est pas monochromatique mais couvre une 
large bande de fréquences. 

* L’ionisation ne reste probablement pas h l’altitude où elle est 
produite mais se deplace de haut en bas par diffusion ambipolaire. 

* En toute rigueur l’atmosphere n’est generalement pas en État 
d’equilibre quasi-permanent mais elle peut posséder un temps de retard dans 
la réponse. 

* Le phenomene de recombinaison blectronique (dissociative) 
ne constitue pas la seule perte des ions, il convient de tenir compte 
de l’attachement des electrons sur les molecules neutre. Ls coefficient de 
recombinaison n’est donc pas strictement proportionnel a ne . 

* L’atmosphere n’est pas isotherme, par consequent la hauteur standard 
atmospherique varie avec l’altitude. 

La couche de Chapman est appropriee à une situation où la condition de 
l’epaisseur optique est unite (z=l), c’est a dire a assez basses altitudes 
telles que la diffusion moleculaire et les processus chimiques autres que la 
recombinaison sont negligeables, autrement dit quand le constituant 
ionisable correspond d une espèce chimique moleculaire, ce qui est le cas 

dans les region E et FI de l’ionosphere caractérisees par la presence des 

ions O,*et NO+. Ces regions sont donc plus des couches de Chapman que le 

reste de l’ionosphere. L’hypothese de l’atmosphere isotherme n’est pas 
realiste. Dans ce qui suit nous adaptons la theorie de Chapman a une 
atmosphere h gradient de hauteur standard constante (B = dA/dz). Cette 
derniere hypothese, sans representer la realite exacte, s’approche plus de 
celle-ci. 
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5. Atmosphke A gradient de hauteur standard constante. 

5.1 Calcul du taux de uroduction d’ions. 

En introduisant une variable supplbmentaire de = dz/H, 
l’expression du gradient de hauteur standard atmosphbrique devient : 

/3 =dH/dz = l/H.dH/dc (65) 

Compte-tenu de cette relation la concentration des neutres s’Qcrit : 

n(z) = n,.exp[-(1 + fl).c] (66) 

En reportant cette relation dans l’expression gbnérale du taux de 
production d’ions (43). et en faisant des calculs analogues a ceux du 
paragraphe prkédent, q(z,x) devient : 

q(z,X) = q..exp[(l + p)(l - 5 - secX.eeS)] (67) 

avec : 

qm =Pi. @m. + .cosx.e-(l+‘) 
0 

L’altitude A laquelle le maximum du taux de production d’ions est 
obtenu correspond a : 

5, = In secx (69) 

En tenant compte de (65) où dH/H = d(@$) on peut bcrire : 

e-’ = (H/Ho)-l” (70) 

D’apres la dbfinition de B, dans un faible domaine d’altitude la hauteur 
standard atmosphhrique varie suivant une loi linbaire : H+(z-zo)+Ho ( Ho la 

valeur de A A Zo). Compte-tenu de ces dernikres expressions, l’altitude du 

maximum du taux de production d’ions’est donnbe par : 

Z m = (Ho/p). [(sec x)~ - 11 + z. (71) 

En faisant p=O nous retrouvons les formules relatives au modéle de Chapman. 

5.2. Concentration électronique. 

L’expr&?sion de la concentration klectronique est obtenue a partir de 
(56) en tenant-compte de la nouvelle formulation du taux de production de 
paires d’ions : 

ne(z,x) =[q,/aJ “’ .exp[(l+p) (1-S-secX.e-‘)] 1’2 (72) 
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Cette relation admet un maximum a la même altitude que q, en ce point 
le nombre d’électrons est donne par : 

n,(z,.x) = (q,/a,rrl l”. (COS~) 2 (731 

Remarques : 

* La condition du maximum du taux de production de paires d’ions peut 
s’ecrire de la façon suivante : 

em% = (1 -kl .cosx (741 

où k représente une constante. 
- k<l : l-k>O, comme cosxZ0, la concentration electronique présente 
toujours un maximum. 
- k=O : le maximum de la concentration des Electrons et celle du taux de 
production ionique se produisent h la même altitude. C’est en general 

le cas dans les couches E et F1. 

- Otk<l : le maximum du nombre d’electrons est situe au dessus de celui de 
la production de paires d’ions. C’est le cas au niveau de la couche Fa de 

l’ionosphere. 

Le fait de traiter une atmosphere h gradient de hauteur standard 
constante constitue une bonne approximation par rapport au modele simple de 
Chapman. Cependant les conditions reelles sont bien plus compliquees et 
donc la presentation qui vient d’être faite peut être consideree comme une 
image simple de la formation des regions ionospheriques. On trouve dans la 
littérature specialisee des modeles plus adaptes aux regions ionosphériques 
Jacchia, 1971, 1973 (modeles empiriques pour régions E et Fl ; Ayachi, 
1988, 1990, 1993 ; région D de l’ionosphere (modele analytique). 

BIBLIOGRAPHIE. 

AYACHI, M., These d’Etat, Caen, 1988. 
AYACHI, M., Rev. Roum. Phys., Tome 35, Nos 7-8, P. 491-608, 1990 
AYACHI, M., Rev. Roum. Phys., Tome 36, Nos 5-6, P. 351-369, 1991. 
AYACHI, M., Can. J. Phys., Vol. 71, p. 93-108, 1993. 
BANKS, P.M. et G. KOCKARTS, Aeronomy, Academic Press, 1973. 
BAUER, S.J., Physics and Chemistry in Space, Vol. 6, 

Springer-Verlag, Berlin, 1973. 
BERNHART, P.A., J. Geophys. Res., 84, 1979. 
CARVER, J.H. et al., J. Geophys. Res., 82, 1955, 1977. 
CHAMBERLAIN, J.W., Theory of planetary atmospheres, 

Academic Press, 1978. 
CHAPMAN, S., Proc. Phys. Soc., 43, 483-501, 1931. 
JACCHIA, L.G., Smith sonian Astrophycs., Obs., Spec. Rep. No 332, 1971. 
JACCHIA, L.G., Smith sonian Astrophycs., Obs., Spec. Rep. No 375, 1973. 
OGAWA, M., J. Geophys. Res., 73, 6759, 1968. 
STUBBE, P., The thermosuhere and the F reaion. A reconciliation of 

SWIDER. W 

theory with observations, scientific report, NTIS, U.S. 
Departement of Commerce, 5285, Port Royal Road, 
Springfield Va. 22151, 1973. 
et H.E., GARDNER, Environmental Research Papers No 272, 
Bedford, Mass. : Air Force Cambridge Research Labs, 1967. 

B.U.P. no spécial 


