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NOUVELLE REVUE D’OPTIQUE APPLIQUGE 

I, 1970, I, no 4, juillet-aoGt 

M E M O I R E S  

SERVICE D’A~RONOMIE DU C .  N. R. S.  
F 91- Verrieres-le-Buisson 

LES EXPfiRIENCES OPTIQUES DU SATELLITE D2A 

Par 
J. R. HURIET * 

INTRODUCTION 

Le satellite D2A (fig. l), rkalisk par le Centre Natio- 
nal #Etudes Spatiales sera lanck de la base de Kourou 
en novembre 1970, par une fusee Diamant, sur une 
orbite quasi circulaire Z i  550 km d’altitude et 450 
d’inclinaison. 

c /  

W 
FIG. 1 .  - Le satellite 0 2  en cows de lancement, aprPs ouverture 

des panneaux solaires. 

longueur d’onde de sources extra-terrestres telles que 
les nkbuleuses par exemple. Ces expkriences, propo- 
skes par J. E. Blamont en 1964, permettent d’acckder 
aux caracttres physiques des Cmissions (largeur de 

Chamo dobrsrvation 

Champ d’obrsrvation 
EXD. Anti-aolaire 

FIG. 1 bis. - Schtma gPnPral D2-A. 

Les 6 expkriences du Service d’ ACronomie plackes 
ii bord sont destinkes ii Btudier l’atmosphtre d’hydro- 
g2ne atomique qui entowe la terre, l’kmission A 
1216 A de l’hydrogtne solaire, l’kmission ii la meme 

raie et intensitk par exempie) dent sent dkduits des 
caracttres physiques de l’atmosph&re (tempkrature et 
pression par exemple). 

Quatre expkriences visent ii 900 de la direction du 
Solei1 (Expkriences latkrales), les deux autres plaCkeS 
dans le tube central du satellite, visent en direction du 

(e) Actuellement & la SociCtC NDERN-PARS, 23 rue du 
Retrait - F 75 Paris 20e. 
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soleil et dans la direction opposte. En effet, le satellite 
tourne autour de son axe de symttrie a raison d’un 
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tour par minute et cet axe est constamment dirigt 
vers le soleil (a & 30’ d’arc pr&s) (fig. 1 bis). 

I. - RESONANCE OPTIQUE 

___ 
l0.f.  Jz-- . exp - ___ ri:oi 2 . 

Dans le cas de l’atome d’hydroghe, la transition CI 
k A = - .  e2 J6 

m.c  2 RT de la strie de Lyman B 1 216 8, peut Etre observte par 
rtsonance optique. Le temps pendant lequel l’tlectron 
reste au niveau 2 est tres court (durte de vie N lo-’ 
seconde). Ce temps dtfinit la largeur naturelle de la 
raie de Lorentz. En fait, dans un gaz les atomes sont 
en mouvement, ils se comportent comme autant 

l’observateur varie dans des limites lites a la temp& 
ratUre du milieu. Cette agitation crte un tlargissement 
de la raie qui a alors un profil Doppler. Le phtnomhe 
de resonance sur un niveau dttermint ne peut avoir 
lieu que dans le domaine de frtquence trks ttroit dtfini 

On voit aussi qu’il dtpend de la temperature du 

Le flux transmis par le milieu rtsonnant est : 
milieu rtsonnant. 

d’oscillateurs locaux dont la vitesse par rapport a F(u) = @(A) - K”.@(A)*A(A, U )  (fig. 2) . 
Si l’ttendue spectrale de @(A) n’est pas trop grande 

devant les variations de A(& a), il est aussi possible 
de connaitre @(A) g partir de F(~). 

C‘est ce qui est realist dans les cellules B hydroghe 
fabriqutes dans notre laboratoire, le flux @(n) ptnetre par ce profil Dopp1er (- 2.10-2 A a 300 OK). si la 

lumiQe incidente a un profil spectra1 @(n), si le profil 
spectra1 de la raie d’absorption est A(A), le flux rttmis 

par une fenstre en fluorure de lithium, il sort F(a) 
par la fen&- opposte et R(a) par la fenstre placte B 
900 des deux autres. En effet, g l’inttrieur de la cellule 
en verre, l’hydrogbne (pression 100 B 400 microns de 
Hg) est dissocit par effet Langmuir sur un filament 
port6 B 1 900 OC par effet Joule. Les atomes d’hydro- 
gene ainsi obtenus peuvent (( rtsonner >> a la longueur 
d’onde L~man-a  (voir photographie 1)- 

par resonance est : 

R = K’.@(A)*A(A). 

K‘ est un facteur &pendant des conditions exptri- 
mentales. 11 apparait alors, que si on trouve un arti- 
fice (( a D pour faire varier A(1), on observera : 

R(u) = K‘. @(,+A(& U) (fig. 2) . 
L‘artifice ( ( a  >> utilise pour l’exptrience D-2 est 

d’une part l’effet Doppler dQ au mouvement du 
satellite et  d’autre part la variation de la largeur de 
raie A(1) en fonction du nombre d’atomes prtsents 
dans le milieu rtsonnant. 

Le nombre de photons absorbb, puis rttmis, tt d N  )) 
est dttermint par 

d N  = - N0.Ko.L. 

K est le coefficient d’absorption, p la densitt d’ato- 
mes neutres et L la distance parcourue par le photon. 
Ceci permet de ddfinir l’tpaisseur optique du milieu : 

z = K . p . L .  

Le facteur K dtpend de la longueur d’onde suivant 
la relation : 

FIG. 2. - Schema de principe du fonctionnement 
de la cellule ir hydrogbne atomique. 

PHOTOGRAPHIE 1 .  - Cellule ir hydrogbne utilisie sur le satellite 
0 2 .  Les fenttres en Lif sont scellCes sur des coupelles en argent 
qui absorbent les variations de dilatation entre le verre et le Lif. 

Chaque cellule est associte 2 deux photomultipli- 
cateurs, l’ensemble ainsi constitut est appelt USPED 
(Ultra Selective Photo Emissive Detector). La bande 
passante de ce spectromktre est 2.1OP2 8, environ 
(voir photographie 2). Afin d’tviter une dtttrioration 
du signal tlectrique, les alimentations haute-tension, 
les prtamplificateurs et les amplificateurs a seuil sont 
placts au voisinage immtdiat des dttecteurs. 
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PHOTOGRAPHIE 2. - << U. S. P. E. D.  D. De gauche A droite les deux alimentations HT, les photomultiplicateurs avec leurs 
preamplificateurs et leurs amplificateurs discriminateurs, puis la cellule A hydrogene. 

11. - EXPERIENCE LATERALE a R. E. A. )) 

L’expCrience (( R. E. A. )) (voir photographie 3), ttltmesure enregistre 1 700 bits par cycle de mesures 
placte sous le plateau inftrieur du satellite occupe dont 300 bits de surveillance, soit 169 000 bits par 
environ 16 dCcimbtres cubes et pbse 4,7 kg (tlec- orbite. Cinq ordres de ttltcommande permettent de 
tronique comprise). La puissance moyenne consom- modifier le fonctionnement de l’exptrience, qui se 
mte est 6,7 watts avec des pointes de 8,4 watts. La compose en fait de 2 exptriences integrCes. 

PHOTOGRAPHIE 3. - On peut voir de gauche a droite le bloc d‘entree de I’experience supportant un petit baffle, une fente 
d‘entree, un mecanisme d’obturation avec son moteur. Puis le miroir oscillant avec son mecanisme de commandes, le boitier USPED 
place verticalement. Ensuite, partiellement cache par le module d’electronique, un reseau concave en beryllium ; enfin les modules 
d’electronique : le module infkrieur fournit les alimentations base  tension regulees, le module superieur contient les chain:; 

de comptage, le registre a decalage et la logique de fonctionnement de l’experience. 

1. ExpCrience Lyman-alpha dans la direction de la vide. Afin de mesurer prCcisC- 
ment ces valeurs, I’exptrience (( R. E. A. )) se compose 

Cette expdrience a pour but la surveillance de d’un monochromateur suivi d’une cellule a hydrogbne 
1’Cmission Lyman-alpha de l’hydroghe atomique gCo- ayant deux voies de mesure (rtsonance et absorption). 
coronal. Le nombre trbs important des donntes enre- La bande passante de la voie (( resonance H est 2/100 8, 
gistrtes permettra de calculer un modble d’atmosphbre environ. I1 est possible de la faire varier en modifiant 
a partir de bases bien connues et de suivre I’tvolution l’tpaisseur optique de la cellule suivant un cycle Cta- 
de ce modble en fonction de l’heure diurne ou nocturne lonnC. De plus, l’effet Doppler permet un balayage de 
et de l’activitt solaire. f 4/100 A. La forme de la raie tmise par l’hydrogbne 

Tout d’abord aura lieu 1’ttude de la variation d’in- gtocoronal pourra Ctre ttudite en entier. 
tensitt de la raie, puis I’ttude de sa largeur et enfin Contrairement au cas de I’expCrience (( Solaire )) 
son profil (renversement). Ces difftrents parambtres pour laquelle les largeurs de raie sont disproportion- 
permettront de calculer le nombre d’atomes tmetteurs, ntes, la voie (( Absorption )) de la cellule donnera des 
leur temptrature et l’tpaisseur optique du milieu rtsultats trts prtcis puisque les largeurs sont dam le 
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rapport 1 a 2. Le balayage de la gkocouronne par 
1’expCrience sera complet. Ceci d’autant plus que 
I’expCrience fonctionne de jour comme de nuit, sans 
interruption avec un ensemble de deux mesures 
complCmentaires toutes les secondes de temps. La 
dude  de chaque revolution etant de 100 minutes 
environ et la prCcession de quelques degres, il sera 
possible de suivre 1’Cvolution de I’Cmission, pour une 
m&me zone de la gCocouronne. 

sion A 1304 A par la voie de mesure directe (fig. 3). 
Le comportement de l’oxygtne atomique est different 
de celui de I’hydrogcke atomique. Sa hauteur d’Cchelle 
est Cvidemment plus basse. L’tmission devenant trts 
faible au-dela de 500 km, ceci permet de faire des 
mesures du flux intCgrC sur la direction d’observation 
et d’en dCduire le profil d’kmission avec l’altitude. 

Compte tenu des mesures fournies par I’exptrience 
Solaire, il sera aussi possible d’ktudier 1’Cvolution de 
1’Cmission en fonctionde I’activitC solaire. 

2. ExpCience Bmission oxyghne (E) 

Outre l’etude de 1’Cmission Lyman-alpha envisagCe 
prkctdemment, I’expCrience a aussi pour but la surveil- 

(01) gCocorona1. 
En faisant varier l’inclinaison d’un petit 

miroir, il a CtC possible de centrer la bande 
passante du monochromateur sur 1 304 A, 
longueur d’onde d’Cmission de l’oxygene 
atomique. Ainsi, pbriodiquement (toutes 
les 4 secondes), un mCcanisme command6 
par la logique de l’experience change 
l’inclinaison du miroir permettant de mesu- 
rer successivement Lyman-alpha et 1’Cmis- 

lance de 1’Cmission du triplet de l’oxygtne atomique F 
. 

--- 
a 
9 
al 
Y) 
.a 

_- . 
FIG. 3. - R.  E. A .  Schema optique. 

111. - EXPERIENCE _LATERALE << POLARISATION H 

Les mesures de polarisation de la lumitre Cmise par 
resonance peuvent donner des informations sur les 
processus d’excitation du milieu, processus responsables 
de 1’Cmission gtocoronale. 

Le taux de polarisation de I’Cmission Lyman-cr de 
l’hydrogtne gCocoronal est mesurC grlce a deux polari- 
mttres constituCs par des lames en fluorure de lithium 
fonctionnant sous l’incidence de Brewster et par 
rdflexion. Cette mesure est effectuCe perpendiculaire- 
ment a la direction du soleil, dans un plan, grlce au 
mouvement de rotation du satellite autour de l’axe 
terre-soleil. Un monochromateur simple permet d’eli- 
miner les raies d’kmission de N et 101 I .  Dans le cas 
de la structure fine, la transition 1 Si3 et 2 P/+ n’est 
pas polarisCe : par contre, la transition 1 Si$, 2 PI+ 

1 

L t  . 
1 

FIG. 4. - Variation du taux de polarisation de I’kmission r h o -  
nante ci 1 216 d en fonction de I’kpaisseur optique r .  

est polarisCe avec un taux de 42,9 %. Compte tenu des 
rapports d’intensitt, le taux de polarisation global est 
28,5 %. Mais ceci est valable pour une Cpaisseur 
optique trts faible car le taux de polarisation est 
rapidement diminut quand 1’Cpaisseur optique croit 
a cause de la diffusion multiple. Ceci a Ctt vCrifiC expC- 
rimentalement par C. T. Emerich ; pour une Cpaisseur 
optique de l’ordre de 3, le taux de polarisation atteint 
seulement 10 % (fig. 4). 

Lorsqu’on s’eltve dans l’atmosphtre et lorsqu’on 
regarde dans diffkrentes directions, la variation du 
taux de polarisation de l’tmission indique la rtgion de 
transition d’une atmosphtre optiquement Cpaisse a 
une atmosphtre optiquement mince. 

la diffusion multiple est 
une mesure sensible de 1’Cpaisseur optique dans la 
ligne de vide. 

D’autre part, dans une atmosphtre optiquement 
mince, la dCpolarisation mesure la contribution A 
I’intensitC globale de l’excitation par bombardements 
de particules chargCes ou par toute autre source de 
lumitre non polariste. Mais, quels que soient les pro- 
cessus d’excitation de HI, la variation du taux de 
polarisation est une fonction de 1’Cpaisseur optique. 
Les rCsultats doivent donc Etre confrontks aux diffk- 
rentes hypothhes sur la rdpartition de HI. 

L’expCrience (voir photographie 4) est placCe sous 
le plateau infkrieur du satellite, elle occupe un volume 
de 3 dkcimttres cubes environ. Elle ptse 2,8 kg (tlec- 
tronique comprise). La puissance moyenne consommCe 
est 3,2 watts. La tClCmesure enregistre 504 bits par 
format soit 50000 bits par orbite. Quatre ordres de 
tClCcommande permettent de modifier son fonctionne- 
ment. 

La ddpolarisation due 
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PHoroGRamxrE 4. - L’expPrience (( Polarisation )) en cows de test dans m e  des chambres Ci vide du Service d’APronomie. 

IV. - EXPERIENCE LATERALE H Ha )) 

I1 est inttressant de connaitre le rapport entre les 
intensitts Lyman-a et Lyman$, mais il est difficile de 
mesurer directement Lyman$ car la longueur d’onde 
correspondante est troP absorb& Par les OPtiques et 
les fenetres des dttecteurs. Par contre, l’tmission 
Balmer ci B 6 563 w est parfaitement dttectable. LeS 
Probabilitts de transition du niveau Lyman$ VerS le 
niveau LYman-a ttant connues, il est Possible de 
dtterminer par cet intermediaire l’intensitt de l’tmis- 
sion Lyman-& Des mesures au sol, PrCliminaireS 2 
l’exptrience embarqute, Ont mOntr6 que 1’hiSSiOn H-E 
du ciel nocturne Ctait comprise entre 6 et 10 Rayleigh 
suivant l’heure d’observation et sa direction. Ces 

rtsultats sont en bon accord avec ceux de Shcheglov 
et de Tinsley. 

L‘exptrience (photographie 5) comprend une len- 
tille en polycarbonate formant une image du milieu 
environnant sur deux filtres interftrentiels, l’un CentrC 
sur 6 563 A, l’autre sur 6 530 A (*). Derrikre chacun 
des filtres se trouve une photocathode appartenant au 
meme photomultiplicateur. Ce photomultiplicateur B 
deux cathodes permet d’effectuer des meSureS quasi 
simultantes sur les deux voies par commutation tlec- 
tronique de la lecture. De ce fait, toute fluctuation de 
gain des chaines de mesure est tliminte et par const- 
quent, la prtcision de la mesure est considtrablement 

augmentte. Gr2ce B l’utilisation d’un 
amplificateur B seuil, le courant 
d’obscuritt B la temptrature ambiante 
ne dtpasse pas 30 Clectrons par se- 
conde tout en laissant passer plus de 
70 % du signal. 

(*) En effet 1’6mission Ha a 6 563 A se 
superpose B un fond continu d’emission 
qu’il est necessaire de mesurer en m&me 
temps car son intensite varie. Cette mesure 
de contrBle est effectuee ii 6 530 A, hors 
des raies d‘emission de OH. 
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V. - EXPERIENCE SOLAIRE 

L‘expCrience occupe 9 dkcimetres cubes environ et 
ptse 3,6 kg (Clectronique comprise). La puissance 
moyenne utilisCe est 2,04 W. I1 y a 500 bits de mesure 
enregistrks par format, soit environ 5OOOO bits par 
orbite. Quatre ordres de teltcommande permettent 
de modifier le fonctionnement. 

Le soleil a un diametre apparent de 32 minutes ce 
qui permet de le considCrer comme un objet Ctendu. 
Ce disque brillant que nous avons l’habitude de voir 
correspond en fait B la photosphere, Cpaisse de quel- 
ques centaines de kilomttres. I1 est enveloppd par une 
deuxieme couche atmosphkrique principale ; la chro- 
mosphere, dont l’tpaisseur est quelques milliers de 
kilomttres et dont la temperature est 10 OOO A 
20 OOO degrbs. Enfin, la couronne, dont la tempkrature 
atteint le million de degrCs s’btend jusqu’h plusieurs 
rayons solaires. 

La chromosphere Cmet et simultankment absorbe 
la raie Lyman-a (- IO9  photon s/cm2/sec), si bien 
que la forme de la raie atteignant la haute atmosphere 
terrestre est dCjA renverste. L’hydrogene gtocoronal 
dont la tempdrature est de l’ordre de 1 500 degrts crCe 
alors un second renversement beaucoup plus Ctroit 
que le premier (voir fig. 5). 

,---. 
/‘ \ , \ 

/ \ 
1 2 1 e i  

FIG. 5 .  - Forme de la raie Lyman-a solaire 
observke vers 500 km d’altitude. 

Ce sont la forme et l’intensitk de cette raie qui sont 
Ctudites par I’expCrience (( Solaire )) placCe dans le 
tube central du satellite. En effet, ce dernier est stabi- 
list en direction du soleil, et au moyen d’une optique 
approprike, constitude de rCseaux et de miroirs, il est 
possible de former une image monochromatique du 
soleil. Un dCcoupeur optique analyse point par point 
cette image. Chaque point dCcoupe une zone de 
5 x 5 minutes d’arc sur l’image. 

L’analyse spectrale fine est effectuke au moyen 
d’une cuve a hydrogene atomique. La bande passante 
sur la voie (( rCsonance )) Ctant 2/100 d’Angstrom envi- 
ron, c’est l’effet Doppler dfi au mouvement du satel- 
lite (de + 7 a - 7 km/sec) qui est utilis6 pour assurer 
le balayage en longueur d’onde de la partie centrale. 
Afin de pouvoir connaitre aussi la forme d’une partie 

des ailes de la raie, il est possible d’utiliser l’effet iso- 
topique et d’avoir une cellule A deuterium atomique. 
Ainsi, I’expCrience possede deux voies de mesure, 
l’une B 1 215,664 A, l’autre a 1 215,334 A (voir fig. 6). 

1215,334 121 6.664 

FIG. 6.  - Utilisation de I’efet isotopique entre H et D pour 
I’observation du profil de la raie solaire. 

La voie G absorption H de chaque cellule donne l’inten- 
sit6 sur toute la largeur de la raie. Enfin, une position 
privilCgiCe du dCcoupeur optique permet de mesurer 
le flux global Cmis par le soleil. 

Le soleil Ctant la principale source d’excitation de 
l’atmosphere terrestre, l’experience (( Solaire )) permet 
donc, non seulement d’btudier 1’Cmission Lyman- 
alpha solaire, mais de connaitre la fonction (( Source )) 
des experiences examinant l’emission geocoronale. 

Pour effectuer toutes ces mesures, il a fallu placer 
dans un volume de 200 mm de diametre et de 450 mm 
de hauteur deux monochromateurs, deux cellules 
(hydrogene et deutCrium), 4 photomultiplicateurs et 
quelques mtcanismes nCcessaires a l’analyse et A la 
calibration. L’ensemble ptse environ 5,3 kg (plus 
2,6 kg d’klectronique placCe sur le plateau supCrieur a 
c6tC des modules C. N. E. S . ) .  

La consommation moyenne en fonctionnement est 
8,2 W avec des pointes de 17 watts. 

Chaque cycle de mesure comporte 49 points, ce qui 
represente pour 64 secondes de fonctionnement 
(1 format) 3 136 bits de mesure, auxquels s’ajoutent 
24 bits de surveillance (soit 192 000 bits par orbite). 

Six ordres de tClCcommande permettent de modifier 
la sCquence de fonctionnement de I’expCrience. 

VI. - EXPERIENCE (( ANTI-SOLAIRE n 

L’expCrience (( Anti-Solaire )) vise A 1’opposC de 
l’expkrience a Solaire )) d’oh son nom. Le satellite 
Ctant stabilid, cette expkrience peut examiner 1’Cmis- 
sion provenant d’une zone du ciel situCe entre - 4 et 
+ 4 degrCs par rapport au plan de 1’Ccliptique. La 
bande passante de l’expkrience est centrCe sur 1 216 A, 
elle peut donc detecter l’tmission de nkbuleuses ayant 
une atmosphere d’hydrogtne, de la voie lactee et 
d’etoiles chaudes : ceci dans le cane d’ombre de la 
terre. Compte tenu des effets Doppler possibles et des 
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difftrences de temptrature, la forme du signal reGu 
doit Ctre a peu pres celle reprtsentte par la figure 7. 

, 
I 
i 

. I D  ‘1 

FIG. 7. - Profil spectral de I’tmission 
dttectte par l’exptrience (< anti-solaire >>. 

Un pic d’tmission 1 216 8, correspond au flux 6mis 
par l’hydrogene gtocoronal. Un pic d’tmission dtcalt 
de AAD correspond au flux tmis par la source observte 
a travers l’hydrogene gCocoronal. 

La cellule a hydrogene atomique donne deux signaux. 
L’un S ,  est proportionnel au flux tmis a 1 216 8, (Ao)  
dans une bande passante de 2/100 d’Angstrom, l’autre 
S,  est proportionnel A l’ensemble du flux reGu dans la 
bande passante globale. La connaissance de S ,  et de 
S ,  permet de discriminer l’origine des flux. 

Placte dans le mCme tube, que l’exptrience 
(( Solaire )) l’exptrience G Anti-Solaire )) occupe un 
volume de 7 decimetres cubes environ et pese 3,6 kg 
(tlectronique comprise). La consommation moyenne 
pendant la nuit est 5 watts avec des pointes de 8 watts. 

En fonctionnement normal, la ttltmesure enregistre 
256 bits de mesure par format plus 48 bits de surveil- 
lance (soit 12 200 bits par orbite). 

Six ordres de ttltcommande permettent de modifier 
la stquence de fonctionnement de l’exptrience. 

VII. - DEVELOPPEMENTS SPECIFIQUES AUX EXPERIENCES 

D2A est le premier satellite franGais a experiences 
multiples. Nous avons utilist ou fait dtvelopper quand 
ils n’existaient pas, un certain nombre de composants 
optiques. Parmi les principaux dtveloppements il faut 
citer les lentilles en polycarbonate CR39 de grand dia- 
metre (LOR-TELEGIC) dont la ltgkrett et la tenue en 
ambiance spatiale sont remarquables ; les rtseaux de 
diffraction (Jobin et Yvon), ouverts jusqu’a f/2,5, et 
ayant 100 x 100 mm pour les plus grands, et qui, bien 
que travaillant a 1216 8, ont une efficacite de l’ordre 
de 40 %. Les traitements de surface (SEAVOM) 
dans l’ultraviolet lointain dont le pouvoir reflecteur 

atteint 80 % ; les miroirs et supports de rtseaux en 
mttal alltgt tels que btryllium, AG5 et titane dont 
l’emploi a permis de rtaliser une importante tconomie 
de poids par fixation directe dans la structure, tout en 
conservant les qualitts optiques ntcessaires : un photo- 
multiplicateur a deux cathodes dont la lecture est 
commutable tlectroniquement (RTC) et dont le 
courant d’obscuritd est de l’ordre de lo-’’ A pour 
une cathode S20 de 40 mm de diametre utile : et enfin 
nous avons dtja mentionnt les cellules a hydrogene 
atomique et les lampes d’ttalonnage Cmettant a 
1 216 8, realistes par notre laboratoire. 
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