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II.4. ANNEXE - comptes-rendus de visites en France.

Ce volume contient |es 47 comptes-rendus de visites effec-
tuées en France sur | e theme "détection®.

Pour des raisons d'encombrement, certaines annexes volumi-
neuses Ont été supprimées, | es références correspondantes
étant alors indiquées explicitement,

Les annexes classifiées au niveau "Confidentiel DéfenseN
sont regroupées dans | e volume n° 2', I1 faut noter que les
informations présentées dans | e volume classifié ne sont
pas de nature a modifier de fagon sensible | es conclusions
de cette étude, telles gqu'elles sont présentées dans les 5
volumes NON classifiés.
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Groupe d'Etude des CPTI QLE - CAPTEURS - METEOROLOGIE
Phénoménes Aérospatiaux Non-identifiés

COMPTE- RENDU DE VISTE Ne : 00/ 0580 /

VISITE EFFECTUEE PAR : ARRERxExBEXK
NOM : Alain ESTERLE NOM : NOM
VI SA : VI SA : VISA ;
Ll EU: PARI S DATE + 21.05.80

OBJET DE LA VISITE : Prise de contact

LABORATOI RE VISITE : arpENs

2, rue des Fossés St Marcel
75005 PARI S

ADRESSE :

TEL. : 16(1)707.11.78

PERSONNES RENCONTREES - XOONTAXTEES : Yves ROCCARD

N° C.N.R,S,

DOCUMENT N° CT/GEPAN - 0083

py : 10 JUN 1982

DI FFUSI ON F. LOUANGE




Yves ROCCARD est dubitatif quant aux OVNlI et quant & leur détec-
tion possible.
Cependant, il est prét a nous aider a une implantation. Il y a
3 possi bi 1ités
= privée : il a une propriété abandonnée en Provence
= universitaire : par un ancien éléve Professeur a PARIS
VI qui entretient unestation sur |le plateau de Valencole
- le réseau CEA qui se déecompose en deux
* réseau sismque (laboratoire de Détection et de géo-
physique) station en triangle (50 km de coté) dont une en
Provence.

* réseau électromagnétique en triangle plus quatriéme

pour levée de doute. 11 y manque un repérage de turbu-
l ence magnétique en haute atmosphére (barres de Selzer).
Elles donnent un repérage en azimut et distance a 1/2
degrés. »

Les deux domaines privilégies de détection selon Yves ROCCARD
seraient |"électromagnétisme et |'optique.

IT a ms au point des flashmetres qui sont sensibles au centieme
de luxe (1/50 de la lumnosité de la pleine lune), visent [|'ho-
rizon sur 360° avec une ouverture de 2 a 3° et repere des tirs
de MURUROA a 400 km (beau temps) (270 km(trés mauvais tenps)).

I1 serait intéressant d' adopter de tels flashmetres ou d'utiliser
des cellules (visible, infrarouge jusqu'a 19»).

Deux taches pourraient étre soutenues par le GEPAN et confiées
au CEA.

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

- étalonnage des flashmétres la nuit (bruit de fond dus
aux scintillement et fréquence 50 H= des lumeres)
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COMPTE- RENDU DE VISITE N* : 01/ 1181 /

=
VI SI TE EFFECTUEE PAR : BPPEX DX - _
NOM A ESTERLE NOM :JJ. VELASCO NOM : B ZAPPOLI
=
VISA : VESA VISA :
LIEy : MAGNY - TRAPPES DATE - 26.11.81
OBJET DE LA VISITE : Visite des installations et prise de contact

N° C.N.R.,S. :

LABORATOI RE VISITE : EERM
MAGNY-LES-HAMEAUX

ADRESSE - Tel .
STATI ON METEOROLOGIQUE DE TRAPPES
Centre Techni que et du Matériel

16(3)051.27.20

PERSONNES RENCONTREES - ESNTASFEEK !

DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU :

DI FEUSI ON :
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Le Centre de MAGNY est un organe de 1'Etablissement d'Etudes et Recherche de la
Méeéo. 11 soccupe de prospective (physique des nuages et pluie artificielle)
et d'instrumentation (capteurs). Le Centre de TRAPPES est plus appliqué, oriente
vers 1'instrumentation opérationnel | e (dans les stations de mesures).

1. - MAGNY (Ueupi 26.11.81 Au MATIN)

QUATRE SOUSVIFTES :

1.1. = AHY3QUEDES NAGS

I1 s'agit de reproduire dans un tube les conditions se présentant & 1'intérieur
d'un nuege_ (densité des gouttes, diamétres, phénoméne de rupture au d'accrétion).
On peut Taire varier separément des paramétres physiques un & un.

1.2. - LIDAR

Emission laser accompagnée d'une mesure au télescope. Le laser provoque 2 diffu-

sions : RAYLEIGH et RAMAN. La deuxizme est beaucoup plus ténue mas plus spécifi-

aue des molécules, d'ou la possibilité d'analyse des pollutions, distances de

visibigité, etcC.

Au gassage nous avons appris les essais d'éclairage de la base de nuages jusqu'a
N m par des_projecteurs au Xém 4 kw. Das certaines petites stations, il

existe des projecteurs 100 W trés directifs (cf. projecteur HMI utilisé dans la

région parisienne).

1.3. = RADAR

11 s'agit de radar doppler pour survei1ler les nuages (sensibles & des particules
ce 500u). La détection dépend de 1a taille et de Ta densité des gouttes.

1.4. = ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE

Dax types d'instruments :

- meure du gradient de potentiel soit avec un instrument déployé sur 20 m
(surveillance Ariane) soit avec un instrument beaucoup plus petit (di-
zai nes de centimétres) mas beaucoup moins précis (biométéo, €tude des
asthmatiques) ;
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= détection de décharge par reconnaissance des ondes €lectromagnétiques émises
par la décharge. Sensible jusqu'a 30 km, il comptabilise |es décharges ;
Il est non directionnel. 11 y a un réseau anglais de triangulation des
décharges, rien en France.

A noter aussi quelgues engins volants téléguidés pour analyse metéo : avions (2 &
3 m) dirigeables (Dynosaure, 8 m) et petites fusées (0 a 80 km d'al titude).

2. - TRAPPES (uewp1 26.11.81, APRES-MIDI)

2.1. - EN SATION

Sept stations de ba lon-sondes avec 2 tirs par jour ; récupération (80 %) avec
prime (4.50 F puis Atlas Météo). Au total , 9000 bal Tons par an (5600 en métro-
pole). A multiplier par deux pour les ballons avec mesures de vent simple. =
(Fabricant : Mesural 77500 Challes). Le réflecteur radar est en papier aluminise,
pyramide double de ~80 un de haut. Les tirs ont lieu normaement @ 12 H et 0 H

LU + 45)mn. En fait, il est fort possible que les tirs soient faits avant (veilles
e nuit).

2.2. = RADAR
Trois types de radar (voir annexe 3 du doc. 31181) :

= MHA : 10 en étrés Eeu, trés cher)
“RDN : 5o projet)
- OMERA : 3.2 en (actuel).

Le radar RIDN est actuellement & 1'étude. I1 devrait équiper a 1'avenir 1'ensemble
des stations ; i1 faudra prévoir un réseau de transmission et d'enregistrement

pour traitement des données. Actuel 1ement traitement a 1'oeil, en temps réel. L'image
etant numérisee, 1'information est essentiel 1ement nua'(_;euse (intégration sur le

temps et la distance pour faire ressortir les échos). Les avions sont & peine repérss.
Probléme genéral des images numérisees et traitées qui donnent une information de
plus en plus sélective.
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MOTS-CLES : METEOROLOGIE, RADAR -
Groupe d'Etude des SATELLI TE = TELEDETECTI ON - PREVI-
Phénoménes_:_A_é[gﬂ)gt_i_99)_(_219_!1_—1’dentifiéS SI ONS - CENTRE DOCUMENTAI RE

COMPTE- RENDU DE VISITE N : 0371181 /

VI SI TE EFFECTUEE PAR : EPPEXXXDE
NOM : A ESTERLE NOM : JJ. VELASCO NOM : B. ZAPPOLI
VISA : VISA : VI SA :
LIEU : BOULOGNE (METEO. NATI ONALE) DATE : 27.11.81 (apres-mdi)

OBJET DE LA VISITE :

N° C.N.R,S,

LABORATOI RE VISITE : DI RECTION DE LA METEOROLO-

G E NATIONALE
ADRESSE : 77, rue de Seévres

92106 BOULOGNE- Bl LLANCOURT
TEL, : 16(1)604.91.51
PERSONNES RENCONTREES - SONKXXKHXS : M. PERRIN de BRICHAMBAUT
DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU :

DI FFUSI ON :
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DIRECTION DE LA METEOROLOGIE NATIONALE

(27.11.81 APRES-MIDI)

Nous sommes accueillis par M PERRIN De BRICHAMBAUT qui nous dit que la création
de noyens d' observation spatiaux par 1'utilisation de satellites donne a la neteo-
rologie un outi 1 suppl énentaire dans la prévision netéorol ogi que.

Les images fournies toutes les 1/2 heures par |le satellite européon METEOSAT,
transmses par la station de LANNION, peuvent étre confrontées aux données gérées
par le systeme de calcul informtique.

Actuel lement il n'existe pas d utilisation systématique de ces données que ce soit

dans un but de description (combinées aux autres informations) ou dans un but de
prevision (incl usi on dans |es modales).

LISTE DES ANNEXES :

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

ANNEXE 2 = LIAISONS TELEGRAPHIQUES SMM.
LIAISONS TELEPHONIQUES SMM.
RESEAU DE TRANSMISSION DE DONNEES ET DE FACSIMILE CODE SMM.
LIAISONS INTERNATIONALES

ANNEXE 3 = RADAR PANORAMIQUE 10 OM MELODI
RADAR PANORAMIQUE 3 OM POUR DETECTION DES PRECIPITATIONS
RADAR PANORAMIQUE 5 M RODIN
RADAR METEOROLOGIQUE MOBILE "RAMO"
RADAR VENT "RAFIX"
RADAR VENT "ZEPHYR"

ANNEXE 4 - STATIONS METEOROLOGIQUES METROPOLITAINES



THEME :
DETECTION

MOTS-CLES : ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE

Groupe d'Etude des ELECTROMAGNETISME - CAPTEUR
Phénoménes Aérospatiaux Non-identifiés

- . o A . - -

COMPTE- RENDU DE VISITE N2 ; 08,1281 7

VISITE EFFECTUEE PAR : ARPEKXPXKEX
NOM : A. ESTERLE NOM : . NOM :
VISA : VISA : VISA :
LIEY : ONERA (CHATILLON) DATE : 16-12.81

OBJET DE LA VISITE Prise de contact

.

N° C.N.R.S, :
LABORATOIRE VISITE : ONERA
29, Avenue de la Division
ADRESSE : Leclerc

92000 CHATILLON

TEL, : 16(6)657.11.60
PERSONNES RENCONTREES - GUNGWEPEEX : MM. CHRISTOPHE - RICHARD
DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU :

DIFFUSION :
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Appartenant au Département Systéme, ils travaillent sur |a foudre,
sous | a responsabilité générale de M. BOJAY (Meudon) du Département
de Physique (Directeur - M. TAILLET).

L'ONERA étudie | a foudre du point de vue des foudroiements d'avions,
sous contrat DRET. Ils sont en relation courante avec | e CNET (M.
HAMELIN = Lannion)) qui s'intéresse aux perturbations du réseau
hertzien et des lignes téléphoniques ainsi qu'ad l'affaiblissement du
signal hertzien (avec | e CRE : Centre de Recherche en Physique de
['Environnement - CNET + CNRS).

Ils ont ainsi participé ensemble au programme COPT (Convections Pro-
fondes Tropicales) en Cote d'lvoire, sur deux themes : phénomeénes
électriques (BOULAY) et Physique de l'atmosphére (WALDTEUFEL). Le dé-
pouillement et | e traitement des expériences est en cours.

1'ONERA coopeére aussi avec les UA pour | e programme TRIP (Thunder-
storm Research Investigation Program). En France ils ont participé a

| a campagne de Saint Priva:sen 1977 pour |a localisation des décharges
d'électricité statique (réseau de moulins a champ (voir document 51281)
(—;-tll a caracterisation des rayonnements electromagnéetiques associés aux
éclairs.

Enfin, 1'ONERA étudie d'une maniere génerale |l e foudroiement des na-
tériaux et la diffusion des courants dans les solides. Ils utilisent
aussi un Transal expérimental basé au CEV de BRETIGNY.

Pour ce qui est des effets des &clairs sur Il'environnement, ils peuvent
étre de trois types :

- effet de souffle (onde de choc) : i

= champ magnétique induit par le courant de |a décharge (10 &
100 ka) ;

= rayonnement électromagnétique (maximum vers 100 M) .

Ces trois effets thermiques, magnétiques et électromagnétiques pour-
raient peut-étre étre reconnus sur |les vegétaux environnants si les
études biochimiques ont été suffisamment développées dans ce sens.
Sinan, il faudrait les susciter.

7 documents fournissent des informations sur ces aspects :
_— Documents généraux -

"Research on artificially Triggered Lightning in France"
(Fierro, Gary et al)

" Atmospheric and Radio Noise"
E.T. Pierce

"Lightning Phenomena ; Theory and Background”
J.E. Nanevicz
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Rayonnements é&lectromagnétiques

"Measurements of Electromagnetic Properties of Lightning with
10 Nanosecond Resolution™
C.E. Baum et al

"The structure of Ligntning Radiation Field"
Philip Xrider et al

"présentation du Phénomene"
ONERA RT 50/7154 FY

Effet de souffle :

"Thunder"
A.A. Few
Scientific American

A signaler aussi :

= il existe un_systéeme commercialisé américain pour repérer
|es éclairs @ quelques dizaines de kilomeéetres (précision

quelques centaines de meétres). M. BOULAY doit étre au courant.

= Le LDG (CEA~DAM) s'est intéressé aux caractéristiques électro-
magnétiques des éclairs pour |les différencier de certains

autres phénomenes qu'ils essaient de détecter. Ils ont peut
étre installé un réseau.
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COMPTE- RENDU DE VISITE N= : 11 /0182 /

VISITE EFFECTUEE PAR : ARPEL Dy DEX ¢
I__M ¢ A. ESTERLE _N__ﬂ.: JJ. VELASCO .NQ.. : B. ZAPPOLI
'1SA : VI SA : VISA :
1Ey : PARIS DATE : 14.01.82

I nformations conpl émentaires sur les météorites

JBJET-DE-LA-VISITE :

ABORATOIRE VISITE : Laboratoire de M néral ogie N_C.N.R.S. 04-0286

des roches profondes et des
, met éorites

\DRESSE 61, rue Buffon
75005 PARI S

‘€L, : (1) 707.28.24

ERSONNES RENCONTREES - GANFAGRERS : M. PELLAS

JOCUMENT N° CT/GEPAN - DU

| | FFUSI ON :
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M. PELLAS nous donne quelques renseignements sur les météorites :
ils sont soit en fer (ferrites), soit rocheux (chondrites). Les
ferrites représentent 5 4 des chutes. Les chondrites peuvent étre a
base de carbone (chondrites carbonnées) et contenir des molécules
orgdniques élaborées extra-terrestres. Les vitesses d'arrivée sont
variables mais couramment de |'ordre de 20 km/s. Les impacts se font
a 200 km/h (60 m/s). Toutefois les trés massifs ne sont pratiquement
pas freinés par |'atmosphere...

La densité moyenne est de 3.5. I1 y a en France G6 chutes recensées
jusqu'en 78, non équiréparties (absence en rZgyion parisienne et dans
le Nord).

Les tailles sont tres variables, de méme que | a dureté. Il doity
avoir un rapport 1/1000 entre la masse au sol et | a masse en haute
atmosphére. I1 peut y avoir détection des grosses chutes par les
séismographes (cratére de Saint Séverin : 300 kg avec fragmentation
en une centaine d'éléments).

L'aspect des météorites est couramment lisse, sombre, poli (fusion en
surface). Il est possible de reconstituer |'histoire des météorites

en analysant leur composition et leur structure : durée d'exposition
aux radiations cosmiques (plusieurs millions d'années) ; durée de
latence dans une masse plus importante, profondeur, etc. La spécificité
des matériaux extra-terrestres résulte de répartitions différentes
d'isotropes (voir M. LORIN = Université& d'Orsay - Bat. 510 = Physique
des solides).

Il est possible aussi de déterminer | a trajectoire d'arrivée et ainsi
dans certains cas, d'établir & rebours |I'origine (par exemple ceux qui
viennent des astéroides Apollo, en 20.000 années).

Encore faut-il un réseau de détection optique. De tels réseaux exis-
tent en :

- ALLEMAGNE : Pr. T. KIRSTEN
Max Plank Institut £ir Kempsysik
Post Fach 103980
69 Fidelberg
RFA

= USA : Projet PRAIRIE

= ANGLETERRE (en 78) : s'adresser au secrétaire de | a Royal
Astronomical Society

= CANADA : lan Halliday
Herzberg Institute of Astrophysics
National Research Council of Canada
OITAWA - K1A OR6 CANADA

- TCHECOS.OVAQUIE : CEPLECHA
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En France, selon M. PELLAS, c'est peut étre aupres de 1'INAG que |l'on
pourrait trouver le meilleur accueil a I'idée de I'implantation d'un
réseau de caméras par exemple dans les observatoires. C'est aussi a
1'INAG que |'on pourrait trouver le ou les chercheurs qui prendraient
en charge les données et les calculs des trajectoires.

M. PELLAS signale aussi les collectes des Japonais et Américains dans
l'Antartique. Il n'y a pas d'action équivalente c6té francais. On peut
cependant y ramasser aisément des météorites jusqu'a | a derniere
glaciation.

Enfin, M. PELLAS a évoqué les travaux du sociologue Ron Westrum sur
la place des anomalies dans | a science et les réactions sociales aux
événements "impossibles" :

Department of Sociology

Eastern Michigan University

YPSILANTI

MICHIGAN 48197

USA.
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Phénoménes Aérospatiaux Non-identifids AVIATION CI VILE - RADAR
.................. |
|
COMPTE- RENDU DE VISITE N2 : 12 / 0482 /
a
MESETE BT UR R RAR ! APPEL & DE :
NOM : F. L OQUANGE NOM : NOM :
VISA : 9,.(&/ VISA : VISA -
LIEU : PARIS DATE :© 22.04.82
Qﬁiﬁljﬁgggggﬁigiii . Point sur les radars embarqués
!
-]
LABORATOIRE ¥48XX¥% : Aviation Civile N C.N.R.S.
34, rue du Louvre
ADRESSE : 75001 PARI'S

TEL, (1) 233.44.65

PERSONNES - CONTACTEES : M. JM. SANSOVINI

DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU ;

DI FFUSI ON :




Les responsabilités de . Sansovini au sein de l'aviation
civile, et sous la tutelle du ministére des transports,
concernent la sécurité des aéronefs civils (avions et hé-
licoptéeres). C'est donc un interlocuteur tres qualifié
pour parler des équipements embarqués, et en particulier
des radars météorologiques. C'est précisément sur ces ra-
dars qu'a porté |'entretien téléphonique, car ils sem-
blaient a priori pouvoir constituer une source d'informa-
tion sur | es phénomeénes aériens rares.

Les avions et hélicoptéres civils sont équipés de radars
météorologiques capables de détecter |l es orages, mais il
ne s'agit que d'une aide au pilote, qu'il utilise quand
il le désire, et qui ne laisse aucune trace. Zn effet, il
n'est prévu aucun dispositif d'enregistrement des données
visualisées sur l'écran. Les seules exceptions sont cons-
tituées par les prototypes, qui sont équipés d'un systéme
d'enregistrement a bord, mais ne sont jamais plus que 5
ou 6 et ne volent que sporadiquement.

Pour |les pilotes, ce moyen se suffit a lui-méme, et il n'y
a pas de besoin supplémentaire d'information.

En conclusion, vue dans lt'optique de 1'étude en cours sur

| a détection systématique des phénomenes rares, cette ca-
tégorie de moyens et dtutilisateurs présente peu d'intérét.
I1 n'y a pas de besoin, et |les équipements existants ne
sont pas congus pour laisser des inforaations durables,
contrairement aux installations au sol. Tout au plus veut-
on demander que les pilotes qui détectent par hasard un
Scho inexpliqué | e signalent au sol (ce qui se fait d&ja
de toute fagon), nais celareléve plus du témoignage for-
tuit que de | a détection systématique.

0000000 CO0O000000000Q0OO

120482
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COMPTE- RENDU DE VISITE-N® : 13/ 0482 /

VI SI TE EFFECTUEE PAR : ARREKxEXRE :
NOM : F. LOUANGE NOM : NOM :
e ]
VISA ¢ L. VISA VISA :
—
LIEY : PARIS DATE : 23.04.82

QBJET DE LA VISITE ¢ Prise de contact avec la s.a.F.

(Société Astronomique de France)

LABORATQIRE VISITE : ya B C.N.B.S.
Am - Studio Peret
126, rue du Faubourg St Martin
75010 PARIS
TEL. : (1) 206.96.91
PERSONNES RENCONTREES - CONTAGTEE® : M. WESSLER (nenbre du comité de
rédaction)
DOCUMENT No CT/GEPAN - bu @

DIFFUSION :




I. Objet de l'entretien.

L'un des domaines d'investigation prévus a priori pour la
détection systématique des phénoménes aérospatiaux rares
est celui de l'astronomie d'amateurs. On peut en effet
considérer I'ensemble des astronoaes amateurs comme un po-
tentiel d'observation Systématique du ciel, et se demander
si des procédures d'échange d'imnformation (dans | es deux
sens) sont envisageables et souhaitables, dans | a mesure
ou il existe des organes de coordination chez ces amateurs.

Il se trouve que M. Weissler, qui a déja eu affaire au GEPAN
a propos des réseaux de diffraction, est depuis longtemps
(1663) membre du comité de rédaction de la revue "L'astro-
nomie', que publie la Société Astrononique de France, l'une
des plus irnportantes sociétés d'astronomes amateurs de Fran-
ce. Un premier contact a donc été gris avec lui, au cours
duquel il a décrit sa vision des astronomes amateurs fran-
cais et de la fagcon dont | e probléme de la détection des
phénomeéenes rares pourrait étre abordé avec eux.

Il. Les astronomes amateurs en France.

M. Weissler estime qu'il doit y avoir de |'ordre de 10000
astronomes amateurs en France. Il existe une multitude de
clubs coamunaux, départementaux ou d'entreprises, tandis
qu'au niveau national quelques associations importantes se
partagent |l es effectifs. Les deux plus importantes sont :

Société Astronomigue de France (3SAF)
3 rue Beethoven
75016 PARIS tél, z (1) 224 13 74

Association Francaise 4! Astronomie (AFA)
115 rue Charenton
75012 PARIS tél. - (1) 628 38 61

En ce qui concerne la sar, elle compte actuellement environ
4800 adhérents (ce nombre avait atteint 650C du temps Ca la

conquite spatiale)



A travers un noyau d'environ 150 personnes trés actives,
| a SAF garde des liens assez étroits avec |es astronomes
professionnels.

Dans ces milieux, tout ce qui touche aux OVNIs déclenche
des réactions particuliérement passionnelles, dans un sens
ou dans |'autre (plus que chez | es professionnels). Les
phénomeénes rares n'intéressent que peu l'astronome ama-
teur moyen.

I1l. Les instruments.

Parmi |es membres de |a SAF, M. Wessler estime qu'on peut
recenser environ 2000 instruments, dont |la plupart sont fa-
briqués par | es astronomes amateurs eux-mémes. D'aprés M.
Weissler, les lunettes achetées toutes faites (en majorité
japonaises) sont de mauvaise qualité, alors qutau contraire
celles qui sont faites par |es astronomes présentent une
trés grande cohérence entre eux (nhormes imposées par |la
SAF), et un niveau de qualité tout-a-fait professionnel.

L'instrument type (environ 1500 & |la SAF) est un télescope
de 200 mm fabriqué par son utilisateur, de type équatorial,
c'est-a-dire monté sur un support mobile qui suit | e mou-
vement horaire. Environ 10 % des astronomes aaateurs font
de | a photographie.

L'instrunent €équatorial décrit précédemment n'est évidem-
ment pas apte a suivre un satellite ou une étoile filante,
et la probabilité qu'il détecte un phénomeéne fugitif pa-

raft faible.

Par ailleurs, il existe une minorité d'astronomes qui ob-
servent des nébuleuses a 1'aide de télescopes de Schmidt
(primaire sphérique et correction par une lame asphérigue).
Jes instruments ont un champ angulaire important, de l'or-
dre de 20 & 30°, et Y. Weissler estime leur nonbre en Fran-
ce a une centaine, y compris les professionnels.

M. Weissler signale |'existence d'un livre qui présente 1!



aspect des objets stellaires observés a4 travers tous les
instruments (des jumelles courantes au plus pissant té-
lescope). A préciser,

IV. Détection des phénoménes rares.

On peut a priori imaginer la contribution des astronomes

amateurs a ce probleme par deux approches complémentaires :

= Asynchrone : quand un astronome observe un phénome-
ne rare, il en transmet |'information
par une procédure connue de tous.

- Synchrone : il existe une procédure permettant de
transmettre a un grand nombre d'astro-
nomes | a question :"avez-vous observé
telle zone du ciel a telle date Pen-
dant tel intervalle de temps ?",

Selon M. Weissler, il n'est pas impossible de motiver les
astronomes amateurs pour ce type d'actions, nais il est
indispensable de faire passer |le nessage "par en hautV,
c'est-a-dire par les professionnels viala téte des asso-
ciations, sous peine de provoquer |les réactions passion-
nelles indiquées précédemment.

Affaire & suivre.
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Un rendez-vous avait été pris au SRPE & Issy-les-Moulineaux
avec M. Barouch, Celui-ci étant absent (meére décédée), des
collégues a lui ont aimablement accepté de faire une pré-
sentation des activités au CRPE, et de répondre aux ques-
tions relatives a la détection de phénoménes aérospatiaux
rares. Les informations intéressantes recueillies sont re-
groupées dans |l es paragraphes qui suivent, et des extraits
de documentations utiles sont joints en annexe.

I. Le CRPE

Le Centre de Recherches en Physique de l1'Environnement ter-
restre et planétaire est un laboratoire commun au CNET et
au CNRS. Depuis 1/81, il est implanté a St Maur (et non
plus a Orléans) et a Issy-les-Moulineaux. Son domaine d'é-
tude est 1l'atmosphére neutre et ionisée, décomposée en
trois zones : l'atmosphére dense (siege des phénoménes mé-
téorologiques), la haute atmosphére neutre et ionisée, et

I a magnétosphere (entiérement ionisée).

En ce qui concerne |le centre d'Issy-les-Moulineaux, les 3
principaux volets d'tactivité sont :

= Haute et moyenne atmosphére (>30 Km)

= Basse atmosphére et propagation

= Ondes dans | es plasmas naturels {(magnétosphére).

L'équipe "basse atmosphére" ne dispose que des appareils
suivants :
- Radars Doppler météorologiques (systéeme RONSARD)
= Sondeurs acoustiques Doppler (ou sodars).
Les radars sont utilisés pour étudier | es mouvenents des
nuages (exemple : campagne CCPT en C8te d'Ivoire), et ne
peraettent pas l'enregistrement systéaatique des aesures
brutes. Les sodars sont cestinés a 1'étude des turbulences
nuageuses.
Il existe un projet de radar pour sonder la stratosphére
(10 4 50 Km), car il n'y a pas actuellement de détection

faite depuis |l e sol sur cette zone.



Par ailleurs, de 1965 a 1980, |la dynamique de |a haute mé-
sosphére (80 a 110 Km) a pu étre étudiée a 1'aide de radars
météoriques, dont | e orincipe de fonctionnement paraft in-
téressant du point de vue de la détection des phénomeénes

aérospatiaux rares.

Il1. Les radars météoriques.

I1 rentre en pernanence de nombreuses mnétéorites dans 1'at-
mosphere, mais la plupart ne sont pas observables & 1'oceil
nu car leur nombre varie en raison inverse de leur taille.
Ce phénomeéne peut se décomposer en un fond continu (isotro-
pe) et des averses (venant d'une direction). Observé depuis
la terre dans une direction donnée, il apparaft donc sous
une double modulation :

- synchrone, due a la rotation de | a terre

= asynchrone, due aux averses.

Chaque météorite laisse derriere elle une trafnée ionisée,

composée a la fois d'air ionisé et de débris, qui se trouve
soumise a l'action du vent.

Un radar météorique utilise donc |es météorites comme des
traceurs : de type Doppler, il mesure La vitesse radiale
des trafnées qui se trouvent aans un plan perpendiculaire
a son axe de visée. Avec une mesure de distance complémen=-
taire, on peut ainsi reconstituer | es mouvements des vents
a haute altitude, les ondes de gravité, etc... =

Le CRPE a disposé de 2 radars de ce type, émettant en con-
tinu a 30 MHz, et qui étaient les seuls en France, L'un des
deux a été transporté i plusieurs endroits, et en particu-
lier 2 Porto-Rico. Avec une ouverture de 20°, ils dispo-
saient d'une puissance de |'ordre de 4 XW qui leur permet-
tait de détecter 200 a 400 événements/heure,

Ces ridars ne pernettent pas de garder trace de tous les
échos apparaissant sur leurs écrans. =n raison du grand



nombre d'événements pris en compte, ils procédent a une
reconnaissance automatique (mini-ordinateur couplé) :

a tout écho détecté, on applique un critére de forme cor-
respondant a la formation de la trainée et & sa diffusion
dans 1'air ambiant (voir texte en annexe), ainsi qu'une

discrimination de distance.
Les radars météoriques du CRP: sont maintenant "a |a casse"

et les données accumulées pendant 15 ans suffisent a ali-
menter | es études prévues dans ce domaine.

I1l. Actions possibles.,

A priori, les utilisateurs de ces radars ne s'intéressent
pas aux météorites en elles-memes. Cependant, 1'un des
chercheurs du CRPE, Monsieur Delcourt, s'est penché sur |le
probleme de 1l'astronomie de position & partir d'impacts de
météores. Etant | e seul & entretenir un lien avec |es mé~-
téoritistes, il devra &tre contacté pour fournir un com-
plément d'information sur les utilisations possibles des

radars météoriques.

La météorologie n'est pas du tout concernée par ces études,
qui touchent des tranches d'altitude beaucoup trop éle-
vées pour ses préoccupations.

La possibilité d'utiliser le principe des radars météori=-
ques pour des télécommunications de tyve militaire a été
évoquée, mais aucune référence précise n'a pu 8tre fournie.

En ce qui concerne |'étranger, il existe des radars météo-
riques émettant en continw OU en impulsions (20 & 50 Hz),
en particulier aux USA. (un radar détectant 50C0 a 8000
éveénements/Jjour a été évoqué). |ls sont tous équipésde
moyens de reconnaissance automatique. L'adresse d'un labo-
ratoire de physique de 1'atmosphsdre utilisant un tel racar
a été donnée :



Prof. Roper
Georgia Institute of Technology

Atl ant a

USA
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Le département HMA du CRPE a déja depuis de nombreuses années acquis,
avec les radars méteoriques, une compétence aussi bien théorique qu'expérimentale
dans I'étude de la dynamique de la mésosphére. L'année 1980 marque la fin de
'engagement des chercheurs de HMA dans |'acquisition des données de ces radars. Le
savoir-faire et les connaissances théoriques acquises vont naturellement trouver leur
emploi dans le développement de moyens nouveaux d'investigation : la diffusion
incohérente dans la mésosphére (avec EISCAT et Saint-Santin), qui donnera accesa la
chimie et a la dynamique de la région 60-80 kilométres, et I'utilisation de radars
cohérents dans la stratosphere, dont |e développement fait actuellement I'objet d'une
étude de faisabilité.

Iv.l1 DYNAM QUE DE LA HAUTE MESOSPHERE : ETUDES PAR RADARS METEO-
R QUES

L'utilisation du radar météorique a 2 émetteurs Sest poursuivie en 1980
avec 6 campagnes d'enregistrements d'une durée moyenne de 10 jours. Avec cette série
d'expériences s'achéve définitivement |'exploitation de cet instrument. On dispose
rﬁaintenant d'un ensemble complet de mesures a toutes les époques de |I'année qui vont
permettre la description affinée des mouvements de petite échelle (222).

L es expériences ont été coordonnées avec :

- des mesures optiques de [%¥mission nocturne de l'oxygéne atomique a
557.7 nm. (223) réalisées dans la méme zone d'observation avec le photométre installé
a Saint-Santin par M. Petitdidier (danslecadredela RCP 545) ;

- des mesures de vent en stratosphére et mésosphére effectuéesa partir du
radar cohérent de SOUSY (RFA) par J. Rottger. L'objectif de ces mesures est de

valider les données de vent obtenues par le radar de SOUSY a partir des échos
météoriques qu'il recoit (traités jusqu'ici comme des parasites) -

- la campagne européenne "Energy Budget” qui a regroupé sous la respon-
sabilité de D. Offerman une somme de moyens au sol ou en vol (ballons, fusées)
considérable en novembre 1980.

Dans le méme temps, |'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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Figure | (IV): Spectres de puissance du vent zonal, movennés sur toute la zone

daititudes météoriques, pour trois des campagnes ae mesures qui ont eu lieu &
Monpazier (44°N) et Porto Rico (18°N) en 1977-1978. S(f) représente la définition
spectrale.
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poursuivie avec, en particulier, le traitement d'une série de mesures effectuées en
ao(it 1980, coordonnées avec une expérience de mesure des vents mésosphériques a
partir du sondeur d'Arecibo par une équipe dirigée par le Pr. S Kato. La station a été
visitée en juillet 1980 par JL. Fellous qui s'est assuré de la maintenance excellente de
|'appareillage. Toutes ces expériences coordonnées ont fourni des résultatsintéressants
et pour chacune d'elles, des publications conjointes sont envisagées.

L'analyse des données acquises simultanément a basses et moyennes
latitudes (Monpazier, 45°N ; Porto Rico, 18°N) a permis de mettre en évidence les
variations latitudinales des mouvements organisés de différentes échelles: ondes
planétaires, marées, ondes de gravité. Lesfigures 1, 2, 3 présentent quelques-uns des
résultats les plus marquants. Des ondes planétaires de périodes 6 jours et 60 heures ont
pu étre misesen évidence simultanément dans |l es deux stationsen mars 1978 (figure 1)
et on a pu apprécier la variation de leur amplitude en fonction de la latitude (247).
L'observation des marées (figure2) a montré une bonne concordance entre les
variations latitudinales observées et celles que prédit le modele théorique de
R. Bernard, sauf en ce qui concerne la phase de |a marée semi-diurne(205). Enfin, on a
pu montrer que le spectre d'énergie des ondes de périodes de deux a huit heures ne
varie pasd'une maniéresignificative en fonction de lalatitude (225).

IV2 PHOTOCHIMIE DE LA MESOSPHERE : ETUDES PAR DIFFUSION INCOHE-
RENTE

On sait que la région 60-80 km d'altitude est une zone de transition
importante dans |'atmosphére. Au-dessus, la neutralité globale du milieu ionisé est
assurée par l'existence des ions positifs et des électrons; au-dessous, I'¢lectro-
neutralité de |'atmosphére n'existe que par la présence dions négatifs. Ce sont ces
derniers qui prennent le relais des électrons pour assurer une continuité électrique du
sol a l'ionosphere, continuité dont I'importance (relations Soleil-Terre, variations
climatiques) commence seulement a étre soupgonnée. Les ions négatifs sont formés-a
partir de chaines de réaction photochimiques complexes qui sont étudiées en
laboratoire (notamment au CRPE). Cependant un grand nombre d'inconnues demeurent
quant au comportement réel de ces variations dans la mésosphére et |a stratosphere
(conditions de pression, variations en température, réle de la dynamique, etc.).

L'action de |'équipe "atmosphére moyenne™ sur ce theme sSest développée
dans deux directions, en collaboration avec le CEPRHAG (Grenoble) et I'Institut
d'Aéronomie (Bruxelles) :
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représente 'heure locale du maximum de vent vers l'est). Un modéle théorique utilisant les modes 52, 52, 52 et 52 est aussi
représenté (trait continu pour 18°N et tireté pour 45°N).
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CHAPITRE I

DONNEES EXPERIMENTALES ET UTI LI SATI ON

I - | - PRINC PE DE FONCTIONNEMENT D UN RADAR METECR QUE

La vaporisation dans |'atnosphére Terrestre des nméteéorites
rapides qui y pénétrent produit, entre 80 et 100 km d' altitude, des
trainées fortement ionisées par rapport a |'air anbiant (densité 1linéique

de T ordre de 10'3 &lectrons/métre).

Suivant la taille de la nétéorite, ces trainées peuvent étre
observées par des noyens phot ographi ques(pour |es gros corps de rayon
supérieur au nmet de masse supérieure a 20 ng) ou par des noyens radio-
électriques(pour les plus petits corps, ceux-ci étant |es plus nonbreux)
(Mac Kinley, 1966).

Dans ce dernier cas, on utilise un radar nétéorique dont le .
principe est le suivant :(SPIZZICHNQ REVAK, 1966).

Une onde de freéquence convendbl e pour se propager sans absorption
ni réflexion dans |"atnmosphére et pour étre réfl échie par les trainées,
est énise dans une direction donnée. L onde réfléchie est détectée Si
dune part, la puissance émse est suffisante, et si d autre part |'orienta-
tion de la trainée est conpatible avec la situationrelative des stations
d émssion et de réception (Fig. I-1).

Le signal recu(écho nétéorique) est caractérisé par une nontée
rapi de qui correspond a la formation de |a trainée ionisée et une descente
plus lente(fig. 1I-2) qui correspond a la diffusion de |'ionisation dans
| ' at mosphére anbi ant e.

La durée de |'écho est courte, de |'ordre de quel ques di xi enes
de seconde.

La localisationdans |'espace du point de réflexion spécul aire
de 1'onde gyr |a trainée est effectuée a partir de la mesure de |a distance
de ce point ala station d'observation,et de sa direction, obtenue pzr un
systens de goni onétrie (REVAH, Annal es de Géophysi que, 1969).



Dés sa formation la trainée est entrainée, et éventuellement
déformée par le vent 2 |'altitude considérde, ce qui induit une variation
de fréquence par effet Dippler entre |'onde énise et |'onde réfl échie.

La nesure de cette variation de fréquence, qui se traduit
expérimentalement par une nesure de différence de phase, entre |'onde
émse et |'onde recue, fournit la conposante radiale de la vitesse du

vent au poi nt consi déré.

Le traitenent du signal recu permet de détecter |es échos
qui ont un rapport signal sur bruit suffisant (de |'ordre de 1O dB )
et de convertir, a l'aide dun programre sur cal cul ateur, |es observations
brutes qui sont essentiellement des déphasages en données plus directemnment
utilisables, a savoir pour chaque écho :

- la localisation horizontale et |'altitude du point de réflexion.
- | a conposante zonale ou neridional e, en ce point, du vent supposé
hori zont al .

De plus la nmesure du tenps de décroi ssance de |'écho fournit
une deuxi ene détermnation de |"altitude. En effet, pour les trainées
dites sous-denses(densité linéique inférieure a 1014 él ectrons par netre)
| a pui ssance réfl échi e décroit suivant une | oi exponentielle du tenps de |a
forme

La constante de tenps t est fonction de |a | ongueur d onde A

utilisée et du coefficient de diffusion ambipolaire D de 1'ioni sation dans
[*air, soit

2
T - P

322D sin®Y

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

Le coefficient D est une fonction enpirique de |'attitude H
par 1'intermédiaire d un nodél e de densité atnosphérique isot herre,
(1" atnosphére est en équilibre hydrostatique), soit

loglo D = 0, 067 H = 5, 6
(GREENHOWN et NEUFELD, 1955)
(Hgstenkmet[)a1M%$
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La nesure expérimentale de la constante de terps, quand ellc
est possible, c'est-a-dire pour des échos sous-denses dont |a décroi ssarce
n'est pas trop perturbée, pernet donc une deuxi éne déternination de
|"altitude H

Cette deuxi éme détermination(notée HD dans la suite) est, a
priori, noins précise puisqu elle s'appuie sur un nodél e d' at nosphere
i sotherne. La prem ére déternination de H obtenue par gonionmétrie, est
entachée d une erreur d'origine connue, de faible valeur (inférieure au
km), et' constitue |a val eur de référence (REVAH, 1966).

Plus loin, on constatera que les écarts H> Hsont petits
dans la majorité des cas ; ainsi cette valeur 4D peut-elle servir a
détecter une erreur systématique sur la nesure de |'altitude par goni ométrie.

I-2-LESRADARS MTECRQESDUC. N E. T,

Le CNET dispose dun systénme de 2 radars météoriques,
explorant |a néne région de |'espace, nais dont |es directions des axes de
vi sée sont perpendicul aires, afin de nesurer | es conposantes zonales et

P>

méridi onal es du vent au-dessus de |a région dijonnaise.

Le radar de GARCHY, en service depuis 1965, tire vers 1'Est
avec un angl e de site de 45°.

Cel ui de PARAY LE MONIAL, nis en service seul emrent en 1971
tire vers le Nord, a un site de 45° égal enent.

Leurs coordonnées sont respectivenent
(46, 26 N, 4, 07 B pour GARCHY et
(45, 36 N, 4, 97 E) pour PARAY.

La distance entre |'énetteur et |le récepteur est faible
(de I'ordre de 30 kmen 1966, et de 2 kmen 1970), devant |la distance
moyenne a la trainée (de 1'ordre de 130 knm) ; en conséquence | es stations
d' émssion et de réception peuvent étre consi dérées comme confondues en
une station unique (fig. I-3 et 4.

La pui ssance émise en ondes entretenues, pour chaque radar,
est de |'ordre de 4 KW et on peut détecter des puissances réfl échies
jusqu' a 10716 W (- 130 dBm), ce qui correspond au niveau du bruit naturel.

On ne considére lors du dépouill enent que | es échos ayant un
rapport signal sur bruit supérieur a 10 dB, ce qui correspond, en présence
uni quenent de bruit naturel, a des niveaux supérieurs a = 120 dBm.
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Cela permet d avoir une précision pour un rapport Sgnal sur
bruit de 20 d5, de 0,7° sur les angles de 503 msur |a distance et de
0,7 m/s sur la vitesse Doppler.

T - 3 = DONNEES EXPERIMENTALES TIREES DES ECHOS METEORIQUES

Dans | e cas du radar de GARCHY on di spose des nonbreuses
canpagnes d' enregi strement effectuées depuis sa nmise en service.

Chaque canpagne, d une durée de trois a dix jours d enregistre-
ment continu(soit de |'ordre de 75 a 250 heures, exceptionnel|enent
devantage) fournit suivant la saison 100 a 500 échos par jour, dont 50 a
80 % environ avec une mesure de HD.

Dans | e cas du radar de PARAY-|e- MONUL, on di spose seul enent

d une canpagne de 3 jours (72 h dont on vient d achever |e dépouillenent,
une autre étant actuel |l ement en cours de dépouillement.

Celle-ci a fourni environ 500 échos, dont 400 avec une mesure
de HD. Ces derniéres sont essentielles car |'étalonnage relatif ala
| ocal i sation dans |'espace n'étant pas encore effectué a |'époque, on
ne di spose pour cette canpagne que de |"altitude HD.

I.- 4 = TRAITEMENT ET UTI LI SATI ON DES DONNEES

L -3

b7 W at i on général e pouy ctude

Les informati ons cont enues dans | es échos nétéori ques ont
été jusqu'ici principal enent utilisées pour |'étude des nmouvenents de
| " at nosphére dans |a gammre des altitudes expl orées par le radar (80 -
110 knm), par SPIZZICHNO ( Z ), REVAH ( L ), G@ASS ( =¢ ), FELLQUS ( == )
et MASSEBEUF ( I ) (Theses et publications du groupe radar météorique
du CKNET, 1965 a 1973).

Dans cette zone d altitude, le vent est supposé horizontal,
et la nmesure de la vitesse radial e pernet de déterniner une conposante
hori zont al e v, (X, y, H t) selon une direction proche de 1'Est(radar de
GARCHY) et du Nord (PARAY LE MONIAL).
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Monsieur Darzens occupe depuis 5 mois | e poste de chef du
BAST. A ce titre, un rendez-vous avait été pris avec lui,
a la fois pour mieux connaftre |le fonctionnement de ce bu-
reau, et pour discuter des voies d'investigation possibles
en matiere de détection de phénoménes aérospatiaux rares.

Les différents points abordés, ainsi que |es personnes qui
se sont jointes a la conversation dans |'apres- midi, sont
orésentés de facon regroupée dans | es paragraphes qui sui-
vent.

I. Le B.A.S.T,

Le S.G.D.N. (Secrétariat Général de | a Défense Nationale)
est un organisme interministiriel, dépendant du Premier
Ministre, dont la vocation est la protection civile,

Le Bureau des Affaires Scientifiques et Techniques effectue
une "veille technique” dans tous |les domaines pouvant &tre
concernés par | a défense, Une grande partie de son travail
consiste donc a entretenir des relations avec des labora-
toires universitaires, industriels et étatiques, et a re-
censer les travaux scientifiques effectués dans | es domai-
nes d'intérét. Le BASI édite un bulletin mensuel (veille
scientifique) et des notes particuliéres sur des sujets
ponctuels. 11 effectue également drs travaux a | a demande
des ainistéres.

Le BAS? comporte actuellement 7 sections :

= STt : Physique générale (optique, électronique)
= ST2 : Chimie, Matériaux

= SI3 : Science du globe (marins), Science de |'in-
génieur (robotique)
= ST4 : Biologie

= 8T5 : Informatique, Télématique



= ST50 : Télécoamunications, Détection électronique
(radars)
- ST6 : Physique lourde (fusion et énergie dirigée)

La section 3T6, en | a personne de Madame Bagnere, colla-
bore déja avec | e GEPAN dans | e domaine de |a ¥HD.

Il1. Foudre en boule.

Une étude sur la foudre en boule avait été menée au BAST,
et une note préparée sous forme nanuscrite (par P. Chovalon
ou M. Cazor ?), mais pas éditée. M, Darzens n'étant pas au
courant propose d'en envoyer une photocopie au GZPAN dans

| a aesure ou ce manuscrit est lisible.

Dans | e cadre des études menées par 1'ONERA sur |la foudre,
M. Taillé est présenté comme une personne a consulter car
trés renseignée sur la foudre en boule (déja rencontrée par

M. Zappoli).
Monsieur Delcroix, directeur de Sup'tlec et directeur d'un

laboratoire de physique des plasmas, a également travaillé
sur | a foudre en Soule. A contacter éventuellement.

I1l1. Détection nucléaire.

I1 semble qu'un réseau de détection nucléaire, fondé sur
des aoyens optiques, existe au moins a 1'état de rrojet.
L'877A travaille sur ce sujet, ainsi peut-8tre que | e LDG,
une des difficultés consistant 4 différencier un orage d'
une explosion nucléaire. La discrimination des éclairs lu-
nineux se fait sur la variation d'intensité. Le L3G aurait
abordé ltaspect sismique, tandis que 1'ETcA aurait étudié
la détection sous |les angles électromagnétique et optique.

Ces informations vagues restent 2 Vérifier et a préciser.



IV. Détection radar et ovntique.

Le sujet des réseaux de surveillance aérienne par radars
étant abordé, M. Darzens a fait venir 4. Wachtel (poste
34 044), spécialiste de cette question. Les radars mili-
taires présentent |'avantage sur les civils de signaler
systématiquement toutes | es anomalies décelées. Les ra-
dars météorologiques détectent le "coeur d'eau" et les
orages, mais ne donnent lieu 2 aucun enregistrement de
données.

Dans | e domaine optique, des caméras sont utilisées pour
observer des satellites, en particulier au GRGS (Groupe
de Recherche en Géodésie Spatiale). Aux USA., |e GBDSS
effectue une surveillance de l'espace - en se fondant sur
des cibles radar, ce systéme permet de suivre en particu-
lier les satellites russes (la chute de COosM0S 954 a ain-
Si pu 3tre suivie).

Les travaux concernant le météotron (production de pluie
artificielle par chauffage) s'appuient sur une caméra
2« stér, vour observer |es mouvements des nuages. Voir

M. Dessens (Clermont-Ferrand).

V. Possibilités de contacts.

Comme 1'a fait remarquer |le Colonel Guyaux , également
présent, |le BAST est en contact permanent avec tous les
ministéres, et offre donc des possibilités intéressantes
pour les prises de contact avec de nouvzaux Services éta-
tiques ou organismes.
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Monsieur Durieux Sa trouve aux Ztats-Majors de la naviga-
tion airienne, donc, comme il |l e reconnait, assez loin du
"terrain". I1 nme rappelle |les accords en vigueur avec le
GEPAN, selon lesquels toute information concernant |la dé-
tection par un pilote ou un contr8leur du trafic aérien
d'un phénoméne non-identifié est transmise automatique-
ment.

Les activités de l'aviation civile se décomposent en deux
groupes :
= SCTA (Sérvice du Contr8le du Trafic Aérien) :
ensemble des personnels opérationnels
= SINA (Service Technique de | a Navigation A-
érienne) - développement des matériels
et des équipements (au sol).

Il est logique de contacter en premier | e SINA, afin de
recenser |es moyens techniques dont ils disposent, avant
d'aborder é‘venfcuellement plus tard les procédures opérati-
onnelles associées. M. Durieux fournit 2 points de contact
au SINA :

= M. Janton, ingénieur en chef
- M. Colaitis, de |'équipe radar
246 rue Lecourbe
75015 PARIS téle.: 828 40 20

M. Durieux s'est intéressé a la foudre au sein du STNA, en
raison de ses effets dsstructifs sur les éguipements au sol
(balises, stations d'émission/réception), qui se révélaient
trés cofiteux, Aujourd'hui, il ne se fait plus rien dans ce
domaine.

Par ailleurs, | a construction des aéronefs n'étant vas de la
responsabilité de l'aviation civils, |l e foudroiement de ceux-
Ci ntest pas étudié. A cet égard, 4. Durieux signale qu'il
faudrait contacter :

- 1'ONERA
= le 3TTEZ, qui est un jeu l'homologue militaire
Cu STNA.
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Apreés preésentati on du GEPAN au Prof esseur PI CCA (chargé de cours
4 1'ups et Directeur du | abo de Physi que de 1'Atmosphére au sein
de |"Université), sont évoqués | es thenes de recherches suscepti -
bl es d' entrainer une collaboration entre le | abo et | e GEPAN dans
le cadre d' une orientation a |'échelle régionale.

Le Professeur PICCA souligne la spécificité de son | abo en matiere
de physi que des nuages et électricité atnosphérique. (Une canpa-
gne de nesure sur |les nuages a été effectuée.) 11 précise égale-
ment que la foudre en boule ne peut pas étre expliguée en physi-
que actuel l ement. Des mesures du chanp él ectrique at mosphéri que
(initialisation des éclairs) sont faites en coll aborati on avec
1'ONERA (Boulay). M CHAUZY a Farticipé a une canpagne en Afri que
dans le cadre d' une these qu'il prépare a ce sujet. (Mdélisation
des nuages convectifs) : Programme COPT en Cbte d'Ivoire, cf.
visite 100182.

En ce qui concerne |'étude des plasmas, M PlICCA conseille de voir
M Benoit CATIN, plus spécialisé, et qui nene des etudes fondanen-
tales sur le sujet.

DETECTI ON ENVI RONNEVENT AEROSPATI AL

Le Pr. PICCA signale que | es appareils qui détectent |a foudre
sont act uel | enment Feu nonbr eux en France et que leur installation
a une grande échelle au plan national serait trop codteuse. Par
contre, il se nontre intéressé par un appareil qui conptabilise-
rait |les coups de foudre. Le GEPAN | ui explique que |'étude et

| e dével oppenent de tels systemes de détecti on de phénonenes
rares pourraient étre envisagés dici un an ou deux (en coll a-
borati on avec | es | abos intéressés et sous proposition commune).

A noter que ce type d appareil fonctionne déja a |'étranger
not amment aux USA

En ce qui concerne | e rayonnenent atnospheérique (optique, appa-
rence) M PICCA nous indique | e nomde son col | egue qui s'occupe
pl us spéci al enent de ce dormaine : M SAPORTE.

Une col | aboration avec |e GEPAN intéresserait e Pr. Pl CCA
not anment dans |e cadre d un correspondant du GEPAN dans |e | abo-
ratoire associ € qui est en train de se nonter et qui conporterait :

- |l e | abo de Physi que de |' Atmosphére du Pr. Pl CCA,
- Le | abo de Physi que des Aérosols du Pr. FONTAN,

- Le Centre de Recherches At nosphériques Henri DESSENS
(MM SAWAGEOT - DESSENS)




ACTION
1. Le GEPaAN se nettra en contact avec |le Centre de Recherches
Atmosphériques.

CAMPI STROUS par Lannenezan
Tél. : (62) 98.04.24

2. Le GEPAN va preéparer des propositions concretes en |iaison
avec la Direction du CNES et |es | abos rencontrés.

3. Le GEPAN se propose de' recontacter M PICCA et pourra étre
amené a | ui denmander conseil ou une appréciation dans |e
cadre d' une éventuel |l e enquéte nécessitant |a spécialisation
du labo. (Géle).
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Monsieur DRELCOURT, dont |le nom avait été cité a plusisurs
reprises lors de la visite au CRPE du 29/04/82, appartient
au groupe "Ondes dans | es Plasmas Naturels® d4'Issy-les=iMou=-
lineaux. I1 méne cependant des travaux trés en marge de ceux
des autres chercheurs de son groupe. S'intéressant a 1l'as-
tronomie des aétéores, il est spécialiste des radars "bista~
tiquesY (communication entre 2 points distincts en utili-
sant la réflexion sur les tratnées ionisées créées par les
rentrées de météores dans | a haute atmosphére). Au cours de
["entretien, il a précisé |les points suivants :

I. Radars meétéoriques.

Les radars aétéoriques (mono ou bistatiques) ne peuvent dée-
tecter les météorites elles-mémes que si elles ont une taille
iaportante. zn effet, le radar travaillant sur une certaine
dynamique de puissance, il faut considérer |l es sectilns ef-
ficaces respectives des trafnéss ionisées st des corps :

un météore "courant" a un diameétre de |'ordre du millimétre,
et crée une tratnée de plusieurs dizaines de kilométres de
long (composée essentiellement des molécules du corps) !

Les radars météoriques tels que ceux qu'avait |le CRPL pour
1'étude aes vents i tres haute altitude comportent des cri-
tsres de rejet d'échos trés sévéres. En effet, le but n'é-
tant pas d'obtenir de nombreux échos, et l'apvareillage com-
portant certaines lacunes, les efforts tendent & sélection-
ner les échos |l es plus "propres'",

Il1. Coamunications par racars bistatiques.

Il y aune trentaine d'années s'étalent dévelcopoés dos sys-
témes militaires ae communicaticn par réflexion d'ondes sur

des trainées de météores. Les messages étaient transmis par

courtes impulsions, correspondant a la détection de tralnées.



Apres avoir été totalenent abanaonnée, il semble que cette
technique ait récemment soulevé a nouveau |'intérét des mi-
litaires.

Dans | e domaine de |'astronomie des météores, ce type de
radars est 4galement utilisé, et M, Delcourt, par exemple,
a travaillé avec une liaison établie entre la Hollande et
l e sud de | a France, Plusieurs pays ont également mené ce
type de travaux (URSS, USA, UK, Australie), mais M. Del=
court qui a gardé tous les contacts pense que seuls les
Russes les poursuivent encore aujourd'hui.

I1 sentionne une énorme installation aaéricaine destinée a
calemler les trajectoires de météores, a |l'aide de 2 stati-
ons respectivenent implantées a Cambridge (prés de Boston)
et a Havana (Ohio); selon lui, aucun résultat intéressant
n'a pu Etre obtenu, et les expérimentations ont cessé.

D'une facon générale, il semble que ce type de radar soit
en voie de disparition, Par ailleurs, certains satellites
sont équipés de compteurs d inpacts de météores.

I1 faut noter que dans les radars bistatiques, |les crité-
res de rejet d'échos sont beaucoup MOINS sévéres que ceux
des radars météoriques aonostatiques; ils sont donc plus

~

aptes a détecter d'éventuels phénoménes imprévus.

I11. Météores et météorites.

Dans une certaine mesure, On peut considérer |les météores
comre une notion continue {chute permanente), et les nété-
orites comae une notion aléatoire (période non prédictible).
Dans |le premier cas, on a affaire a des poussidres d'origine
cométaire, tandis que les météorites ont uns origine plus
souvent sstérocidale.

D'aprés ¥, Delcourt, le projet américain PRAIRIE (iMiddle
West) est toujours opérationnel, Mas n'a permis Jjusqu'a
présent de récupérsr, par trajectographie, qu'environ 3
météorites. A verifier.



Monsieur Delcourt semble intéressé par 1l'idée d'une détec-
tion systématigue des phénomeénes aérospatiaux rares, et il
orécise gu'il ne sounaite pas particulidrement restreindre
son champ de recherche aux seuls nétéores.

Il est convenu gu'un deuxiéme contact sera pris avec lui,

lorsque | e dossier "météorite” aura progressé au cours de
l'enquéte.
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Indépendamment des 7 secteurs scientifiques dont relevent
ses différents laboratoires, le C.N.R.S. méne plusieurs
programmes interdisciplinaires. Parmi ceux-ci, | e PIREN
(Programme Interdisciplinaire de Recherche sur 1'Environ-
nement), dirigé par Monsieur M. AUBRY, paraissait inté-

~

ressant a contacter au titre de |I'enquéte sur la détection.

Une premiére conversation téléphonique avec une personne
au PIRSN a permis de savoir qu'il s'agissait d'une dizai-
ne de groupes "ad hoc' concernés par |'étude de différents
mécanismes de l'environnement humain. Chaque groupe est
constitué de 10 a 15 personnes, et distribue des crédits
a des laboratoires. Parmi |es themes d'étude des groupes
du PIREN (la santé, lteau, les déchets, «.«.), un seul pou-
vait éventuellement avoir un rapport avec la détection des
phénomeénes aérospatiaux rares : l'environnement ataoswhé-
rique régional.

Un second contact téléphonique a donc été pris avec |l e
responsable du groupe "Environnement atmosphérique régio-
nal" : M. Gilles SOMMERA.
I1 en est ressorti qu'en fait les principaux mécanismes
de I'environnement étudiés étaient :

= le brouillard et le gel

= les émanations d'oxyde d'azote

= les cycles de certains constituants chimi-

qgues (par exemple 1'ezone).

Ces études ne mettant en jeu aucun équipement de détection
particulier, ., Sommeria a plutdt suggéré de contacter |le
CRPEZ et 1'ONERA.

I1 n*y a donc pas lieu de poursuivre les contacts avec | e
PIREN,
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projet de collaboration

LABORATOIRE VISITE : CNES (CST)

ADRESSE : PrLe

TEL, :

PERSONNES RENCONTREES - SOMRAGTEES :

M. CARROU

N° C.N.R.S, :

DOCUMENT N° CT/GEPAN - 0077

DU : 28 MAI 1982

DIFFUSION : F. LOUANGE




J'expose a8 CARRQU le travail entrepris par le GEPAN de recensement des systemes de
détection présents et futurs. IT1 commence par m'exprimer son intérét pour le traite-
ment de données qui seraient obtenues sur les chutes de meétéorites. Une telle détection
optique conduirait a des mesures en azimut et sites et, s'il y a plusieurs stations,
leur traitement s'appuierait sur les mémes logiciels que les calculs de trajectoire

de satellite (GN). Le seul probléme de principe serait d'obtenir les données numé-
risées, c'est-a-dire une détection magnétique par CCD.

Pour ce qui est des détections de satellites, les systéemes en vigueur en France sont"
de deux types :

- Radar (primaire) 5 GHz par écho de peau. I1 s'agit de radar militaire et d'un
radar & Kourou. La portée est de 500 & 600 km

- Bande S (secondaire avec répondeur) 2 GHz & Prétoria, Toulouse (AUSSAGUEL) et
Kourou. I1 s'agit du réseau ONES en cours d'élaboration qui devrait fonctionner
jusqu'en 1990 (voir Revue de Projet RESEAU 2 GHz)

Les cieux systémes ont en commun des lobes étroits (1 & 2°) et n'ont de sens que Si
['on connait la trajectoire cherchée avec une assez bonne précision.

En France, au GRGS du CERGA de GRASSE ont ete développées des études de détection
optique de satellites. Bariier était dans | e coup ; prendre contact avec lui.

Aux USA, les systémes radar portent jusqu'a 3 a 4000 km. Actuellement, se développe
un projet de détection optique fondé sur 3 télescopes étroits corrélés avec des plus
importants qui permettront.de détecter entre 3000 km et 1'orbite géostationnaire
(voir Article dans | e N° 829 d'Air et Cosmos du 11.10.80).

A I'avenir, le CNES prévoit 2 stations en orbite géostationnaire assurant une visi-
bilité de plus de 95 % de tous les satellites. Les USA prévoient un réseau de trois
stations en géostationnaire avec détection permanente de tous les satellites
(projet TDRSS : Tracking Data Relay System Satellites).

Tous ces projets sont avec répondeur sur les satellites.
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Le Centre d':tudes des Phénomeénes Aléatoires et Géophysiques
de Grenoble, installé dans les locaux de 1'ENSI d'Electro-
tecnnique et de Génie Physique sur | e campus universitaire,
est dirigé par |l e professeur JL. LACOUME. Ses activités con-
cernent |le traitement du signal, en particulier dans deux
grands domaines d'application :

= 1racoustique sous-marine (en relation avec |a Marine
Nationale),

= la géophysique externe (environnement de la terre).

Zn ce qui concerne | a géophysique, un groupe du CEPHAG tra-
vaille avec | a sonde ionosphérique 54 en Suéde, et deux autres
activités sont intéressantes a prendre en compte pour |le pro-
bléme de |la détection :

- Les sondeurs incohérents du CNET - il s'agit de radars
a grande distance (>100 Km) qui émettent de trés fortes
impulsions aux environs de 1GHz (fréquence qui traverse
['atmosphére). Latres faible partie de |'énergie émnise
qui est rétrodiffusée fournit des inforaations sur les
couches ionisées. De ce fait, les objets " étrangers”
(avions, a«s.) sont trés gé&nants, méme lorsgqu' ils se
trouvent dans |l es lobes secondaires du diagramae de ray-
onnement. L'objectif de cette activité n'est en aucun
cas d'étudier ce qui se passe dans | es basses couches
de l'atmosphere.

L'équipe du CNET, installée au C.R.P.E., est dirigée
nar M, PAUER tandis que | e CEPHAG est reorésenté par
Y. G. LEJEUNE et deux autres chercheurs.

= L'étude des ondes électromagnétiques a trés basse fré-
quence (1 Hz et au-dessous). Des campagnes de mesures
sont effectuées, pour obsrrver les bruits de | a magné~-
tosphére : les déformations du champs magnétique ont
des signatures particulieres.

D'aprés M. Lacoume, les phénoménes qui nous intérsssent, et

en particulier dans le domaine de 1l'électricité atmosphérigue,



ne sont pas détectables dans ces gammes de trés basses freé-
guences. =Zn revanche, la gamme du KiloHertz est trés favora-
ble a la détection des orages, pour la raison suivante :

Dans une ganme qui s'étend de quelques KHz & 20-30 KHz, la
terre et la basse ionosphére se comportent comme deux con-
ducteurs, et forment une sorte de guide d'ondes spnérique.
Toute émission d'un point quelconque du globe dans cette gamme
est donc recue partout. Uh éclair d'orage forme une bonne an-
tenne, et M. Lacoume a fait dans | e passé de | a goniométrie
pour localiser un foyer orageux distant de 2000 a 3000 Km

La marine utilise cette gamme pour | a communication et le po-
sitionnement.

M. Lacouae conseille de se mettre en rapport avec |les per-
sSonnes suivantes :

= M, DELLOUE, au laboratoire de physique de 1!'exosphere
de l'université de Saris VI,

= Mlle CORCUFF, au LFHA (Laboratoire de Physique de | a
Haute Atmosphére) de |'université de Poitiers.

Q000000 QC0O0COO0O0O00
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Au cours d'une journée passés a Orsay, onsisur LORIN s'est
montré trés intéressé par la perspective de mise en place d'
un systéme de détection, et a expliqué un grand nonbre de
points qui sont regroupés et exposés dans les lignes qui
suivent.

I. Analyse ionique.

M. Lorin a montré et deécrit I'analyseur ionique dont il dis-
pose pour effectuer ses mesures isotopiques. Il s'agit d'un
modéle IWS 3 commercialisé par CAMECA et amélioré locale-
ment, Le fonctionnement de cet appareil, illustré par le
schéma ci-dessous, est fondé sur | e bombardement de |'échan-
tillon a analyser par un flux d'ions priwaires; des ions se-
condaires sont focalisés et détectés en m&me temps gqu'une i-
mage compléte de |l a surface de 1'échantillon. Celui-ci doit
se présenter sous la forme d'une surface polie d'environ 150x
150 92. ..

ions frhnm‘res

Al g ¢ win

cible S I e I g,
K l l Vo L] informatiqve
o v, " aimant seckevr ddtectror
optique 4 électrostutique (moltiplicatrur &'
transfect: ¢ lectrons

Les ions primaires ont une énergie cinétiqus totale de l'or-
drr de 5 a4 1C KeV.

L'ovtiqus de transfsrt se comports comme un zoom réglable qui
permet d'isoler aans la cible un détail de 2y.

L'aimant sSe comporte comme un filtre en rigidité magnétique.
Le secteur électrostatigus se comporte comme un filtre en é-
nergie, et permet d'atteindre une excellente résolution en
masse, de |'ordre de 1/5000 en relatif.

L'installation du laboratoire de M. Lorin con-orte un pilota-
ge en chamop électrique, et est la s:ule 3 réaliser le contrd-

le du champ 2iectrique a2 I3 surface de 1l'échantillon.



Il. Météorites.,

En examinant | e dossier (texte et photos) sur |a chute présu-
mé d'une météorite preés de Madrid en Juillet 1979, M. Lorin

a apporte un certain nombre de précisions sur |les aspects ha-
bituels de ces objets.

En général, une météorite est froide, et peut m&me &tre recou-
verte de givre. En effet, la température d'équilibre d'une
pierre a une unité astronomique (=150x1o6 Km = distance terre-
soleil) est de |l'ordre de 0% e Dans |l e cas d'un fer, plus rare,
elle est d'environ 100° g« La traversée de l'atmosphere est trés
rapide, et il se forme un cbne de plasma a |'avant tandis que
I'arrieére reste froid. Si la surface externe a |l'avant s'é-
chauffe, cela est trop bref pour gagner | e coeur de | a météo-
rite, ce qui a pu étre vérifié en analysant la thermolumines-
cence des objets et en constatant qu'elle était restée nom -

nale dans | e coeur.
& fm arl'l'é_rc

Par ailleurs, on constate parfois que |'avant de |la météorite

qusnu

a été ablaté : |les piézoglyptes que l'on y voit, qui ont |'ap-
parence de traces de doigts, sont des marques de fusion. Cl'est
par exeaple |l e cas de |a météorite de Washington County, et de
celle de St Séverin, trouvée en 16645 dans |es Charentes - 1!
avant avait été fortement avlaté {objet vassé de 400 Kg dans
|'espace a 270 Kg au sol), mais 1'arriers n'avait pratiquement
vas été altéré et portait encore | e message de l'interaction
du rayonnement cosmique solaire. En 1969, on a trouve a Puebli-
to de Allende (Mexique) les restes d'un objet qui était passé
de 4 tonnes a 2 tonnes su sol, mais dont une partie était res-
tée guasiment intacte.

Le cas de Madrid, ou des traces de fusion du socl ont été trou-
vées, pourrait correspondre soit d une mitéorite ferrzuse,
soit & l'exvlosion de |'objet au contact d'une pierre (le
rapvort 1/4 entre la profondsur du cBne et son diamétre est

caractéristique d'une ex-:losion)



D'une facon générale, |l es matériaux d'origine extraterrestre
authentique sont rares. Le noabre des objets entrant dans 1!
atmosphére varie en 1/M% oll 4 est la masse de |'objet et n un
exposant dont |la valeur est de |'ordre de 1.5 a 2, Des Studes
sur ce point se sont appuyées sur l'observation des microcra-
tires de |l a surface lunaire.

Les scientifiques s'intéressent a la poussiére interplanétai-
re, dont une grande partie est d'origine cométaire et porte
des effets trés marqués du rayonnenent cosmique sur les iso-
toves rares. Ils étudient aussi les objets nlus voluaineux
gque sont les météorites, dont les orbites sont souvent pro-
ches de celles des astéroides (sans que l'on puisse réelle-
ment démontrer qu'elles en proviennent), On distingue »lu-
sieurs populations distinctes de météorites, une grande par-
tie d'entre elles étant de type carboné (comme |'astéroide
Cérés, de 1000 Xm de diameétre),

I11. Points de contact.

A laliste de laboratoires francais fournie dans sa lettre ae
Mars 82 (en annexe), M. Lorin ajoute le suivant :

Laboratoire René Bernas

Centre de spectrométrie de nasse

Université d'Orsay (Bat. 108)

91406 ORSAY
qui esst essentiellsment ax€é sur |les problémes nucléaires, nais
s'intéresse aussi a des questions d'astrophysique, =n varti=-
culier, M, Michel MAURETTE, ancien éléve de 1l'américain Walter,
étudie 1'interaction solide/particules de basse énergie (de 1!
ordre du KeV)a
Monsisur J.P. BIBRING fait de | a spectroscopie dans 1l'infra-
rouge, et est concerné zar |le projet "COMET" qu'avpuie | e CNES,
et qui permettra de collecter des poussiéres dans | es essaims
de météores a partir de la station soviétique 31LIOUT. Il exis-
te aussi des projets pour utiliser des avion; (1les ballons



semblent poser des problémes techniques).

L'adresse en Allemagne présentée dans | e compte-rendu N° 110182
est erronnée, et il faut lire :

Prof. T. KIRSTEN

Max Plank Institut fir Kernphysik

Postfach 103980

69 Heidelberg (R.F.A)
Le directeur de cet institut, que connaft M. Lorin et qui est
|l e chef de T. Kirsten, est |e Professeur LECHTIG. Il est trés
engagé dans | e domaine spatial, et entpe autres dans | e projet
GIOTTO. Spécialiste de | a poussiére, il dispose d'un LAMA (spec-
trometre de masse a laser).

M. Lorin cite également | es noms des scientifiques suivants :

- M., CZEZLECHA (Tchécoslovaquie), qui a étudié |a météo-
rite de Pribram (1959),

M. Mc CROXKY (USA), qui a localisé (Prairie) et étudié
|l a météorite de Lost City (1970) et celle de Innisfree
(1979),

M REVELLE (Canada;), qui étudie lesinteractions des né-
téorites sur l'atmosphére, et sait établir une relation

entre | e pnénoméne lumineux (météore) et |la nature de
| a météorite.

= M. WETHERILL (USA), que connait M. Lorin, dont les étu=-
des portent sur les trajectoires et |les heures d'arri-
vée des météores et météorites., M, George Wetherill est
a la Carnegie Institution (¥Washington D.C.), et semble
bénéficier de contacts personnels avec |les militaires.
I1 a donc treés probablement des renseignements sur les
systemes optiques perfectionnés dont ceux-ci disposent.

Juelques grands projets concernant 1'étude des météores et mé-

téorites ont également été évoqués var 4, Lorin :

= Collscte de poussiéres interplanétaires (dans |les aver-
ses), a ltaide d'avions U2 volant a 200COm (altitude
correspondant 3 la limite entre deux régimes dz chute).
Ze projet est issu de l'université de Saint Louis, ou



| e Professeur R. WALT"R et Mr. BROWNLEE disposent d'un
personnel nombreux et aobile. Une campagne de vols a
vait déja eu lieu, mais les restrictions de crédit de
la NASA rend |la reorise de cette activité trés onéreuse
assez incertaine.

Le projet PRAIRE a permis de faire des études tres po-
sitives sur |les météores. Par exemple, des paradoxes
comme celui de la masse lumineuse des météores (rapport
masse/lumisre émise) ont pu 8tre expliqués. L'aspect de
trajectographie des chutes de météorites ntest qu'une
partie de ce projet.

Le projet ASTEREX, qui va étre représenté a 1'tESA, con-
siste a envoyer une sonde au-dela de Mars, pour étudier
2 ou 3 astéroides. L'étude de la caméra et de l'imagerie
est menée par M. CRUVELLIER,

IV. Détection,

Uns premiere discussion a eu lieu sur la formulation des be-
soins en matiére de détection. M. Lorin s'est engagé & fournir
des valeurs numériques pour | es paramétres diaensionnants sui-
vants (valeurs souhaitées, sans aucune contrainte) :

Fourchette d'altitudes observées,

Angle solide d'observation,

Seuil d'intensité lumineuse vue du sol, en fonction ae
| a longueur d'onde,

Taille angulaire du phénoméne observé, en fonction de | a
longueur d'onde,

Vitesse angulaire maximale (distribution),

Durée du phénomene,

Fréquence d'occurrence du phénoméns (distribution),
Précision requise sur la détermination du point d'im=-
pact au sol.



Quelques questions complémentaires devront également &tre exa-
minées par M. Lorin :

« y a-t-il un besoin de données de type spectrophotomé-
trique ?

« put-onutiliser des données radar sur les trainées io-
nisées (cf. CRPE), de type albedo en fonction de la lon-
gueur d'onde ?

» est=il souhaitable da recueillir des données de type
sismologique ?(aux USA, on a pu détecter |la chute d'une
météorite de Ig a |'aide d'un nicrobarographe).

, saurait-on traiter des données relatives aux sons émis
par la majorité des météorites qui toabent au sol ?

M. LoOrin semble a oriori trés motivé par 1'idée d'un disposi=-
tif "intelligent", fondé sur un traitement en temps réel d'i-
mages de type video.

En ce qui concerne les types de phénoménes lumineux suscepti-
bles d'8tre détectés, il cite |l es nuages "noctilucents'", que
certains astronomes étudient dans | es hautes couches de 1'at-
aosphere.

Dans un tout autre ordre d'iaées, a propos d'analyse de corps
volatiles du type "cheveux dtanges”, M. Lorin dit qu'une ana-
lyse ionique n'est pas impossible (en quelques heures), nai s
que des riésultats seraient obtenus plus facilement et plus ra-
pidement en mode comptage (dans une enceinte), & l'zide d'un
LAMA. Pour ce type de probléme, a4 part 1'Allemagne, il con-
seille de consulter | e Professeur MzY:R, chimiste de Metz.

000C0000000QCOO00QCO0OCO0VO00
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UNIVERSITE DE PARIS-SUC
CENTRE D'ORSAY

LABORATOIRE DE PHYSIQUE DES SOLIDES

ASSOCIE AU C.N.R.8. (LA N 2)
BATIMENT 510 31405 ORSAY

TELEPHONE « oAV o/ b/ bdshd / 941 53 52 Monsieur A. ESTERLE
[ R - - P N .
TELEX FACORS 692'166 F Groupe d'Etude des Phénoménes Arospatiaux
o ez Non-identifiés
] hh ¢ Nati ' ;
w2 GERAN TE"Uenas Rt a B T Spatiales
: ~_— 27 - Ca
‘o /{)\ _‘\22__ g § 21055~-Toulouse Cadex

Cher Momnsieur,

Je communique aujourd‘hui par |e méme courriez a Mlle Keller
les références de quelques ouvrages et périodiques dans i¢csquels paraissent
les travaux effectués sur les météorites, et iune maniére plus général: sur
les Echantillons extra-terrestres. J'en profite pour vous communiquer |a
liste des laboratoires ou formaticns de recherche qui, a ma connaissance, scon
activement engagées, en France, drns des études analytiques de matiéere extra-
terrestre.

+ Laboratoire de Minéralogie-Cristallogrzaphie
Université Pierre et Marie Curie

4, place Jussieu 75230-Taris Cedex 5

Mme M. Christophe Michel~Lévy

Pétrographle et mindralogie des météorites

+ Laboratoire de Minéralogie
Muséum National d'Histoire Naturelle
61, rue de Buffon
75005-Pari s
M. P. Pellas
Effets d'irradiation et histoire thermique des météorites

+ Groupe Fiuridisciplinaire d'Anzlyse lonique
Laboratoire de Physique des Solides
Université de Paris-Sud
M. J.C. Lorin
Effets isotopiques dans |les météorites

+ Centre d'Etudes Nucléaires de Bordeaux~Gradignan
Université de Bordeaux-Gradignan
Le Haut-Vigneau
33170-Gradignan
MM. G. Simonoff et S. Régnier
Effets d'irradiation et mesure d'dges d'exposition au rayonnement cos::ique
par spectrométrie de gaz rares

+ Centre des Faibles Radioactivités
Laboratoira mixte CNRS-CEA
B.P. n°2
91-Gif ~sur-Yvette
M. ¥. Yokohama et J.L. Reyss
Comptage a bas niveau de radioactivités a vie csurtc
M. G. Valadas
Mesure de thermoluminescence induite par irradiation



+ Institut de Physique du Globe
5, rue Descertes
67084~Strasbourg Cedex
M. H.M. Westphal
Mesure de propriétés magnétiquas et de paléointensité

+ Laboratoire de Géochimie~Cosmochimie
Université Paris VII
4, place Jussieu
75230-Paris Cedex 5
M. C. Allégre
Datations U-Pb, Pb-Pb, Rb-Sr

Je reste a votre disposition pour vous fournir un tableau des groupes
actuellement engagés dans ce domzine d'étude en Europe avec des techniques
complémentaires. J'espere que vous avez pu trouver |les appuis nécessaires
pour monter ce réseau de surveillance photographique du ciel dont il a &té
question lors de la réunion du 21 janvier dernier. Les dcnnées fournies par
un tel réseau de détection intéressent plusieurs disciplines, aussi je
souhaite vivement que vous réusissiez a faire aboutir ce projet.

Je vous prie de creire, cher Monsieur, a |l'assurance de ma

cordiale considération. 7/7
/L/
~
J.C

LORIN

———
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Au cours d'un entretien de deux heures a Paris, M. AIMEDIEU
a pris connaissance de 1l'enqu8te ectreprise par | e GEPAN,
passé en revue les activités du Service d'Aéronomie (il est
aembre du conseil du laboratoire) et | es équipements suscep=-
tibles de présenter un intér&t pour |la détection de phéno=-
menes aérospatiaux rares, et commenté l'annuaire du CNRS
dans | a m&me optique.

L'impression globale est qu'il n'y a pas de lien évident en-
tre les activités de Verriéres-le-Buisson et | e sujet de 1!

eoquéte. Les paragraphes suivants reproduisent |es informa=-

tidns fournies |l es plus significatives.,

I. Activités du Service d'Aéronomie,

Dans | e domaine de | a climatologie, |l e Service n'est doté d!
aucun equipenent particulier.

L'étude de |la stratosphere (10 a 45 XKm d'altitude) met en jeu
des photomeétres embarqués dans aes nacelles pointées vers |l e
soleil, et dont les temps de réponse sont assez lents. En
collaboration avec 1'Institut d'Aéronomie Spatiale de¢ Belgi-
que (Y. ACKERMAN), des nacelles remplies d'appareils photo
sont lachées dans | e but de aesurer la transvarence da l'at=-
mosphére,

L'équipe chargéc des ballons est maftre d'oeuvre de |a "Mont=-
golfisre Infra Rouge"™ (MIR), qui est un véhicule czpable de
rester plusieurs mois en altitude (en descenaant la nuit, et
en remontant |le jour porté par 1l'échauffement), et dont la
premiére campagns d'utilisation est prévue sn 1933,

Zn matisre de LIDAR (laser gqui éclaire 1l'atmosphére, couplé a
un télescops qui aesure |le spectre de la lumiére rétrodifiu-
sée), M. Aimedieu pense que 1l'établissement du R.:.M. 2 Ma-
gny-les-iameaux est mieux équipé , disposant d'engins mobiles
(voir M4, LOITIRRE et R-NAUT)a

La lumincecscence du ciel est étudiée & l'observatoire de haute

Provence a l'aide de photométres.



Ces mesures de luminescence du ciel dans |'infrarouge permet-
ten% de suivre l'émission nocturne du radical OH, qui s'accu-
mule dans | es zones de pression de | a mésospére ("ondes de OH").
Elles mettent en jeu des appareils photographiques munis d'ob-
Jectifs et d'amplificateurs de brillance, dont |le colit est
faible. A ce propos, M. Aimedieu précise que M. HERSE, respon=-
sable de ces mesures, est 1'un des spécialistes les plus com=-
pétents ae France (avec M. COUTCHMI a Meudon) en photographie
astronomique dans l'infrarouge. M. Hersé est impliqué dans une
expeérience prévue pour Spacelab.

Il existe un projet PIRAMIG, auquel participe 4. Hersé sous la
direction de ¥adame LZVASSEUR-REGOUR, qui consiste en un pho-
tcmétre eabarqué sur | e vol SALIOUT franco-soviétique.

Monsieur Pierre CONNEZS, du Service d'Aéronomie, est |l e plus
grand spécialiste mondial de |la spectrométrie par transforma-
tion. de Fourier (voir l'interférométre de Michelson modifié
par P. Connes). Il porte un intérét tout particulier & lare-

cherche de civilisations extraterrestres.
1S

Il1. Revue des laboratoires du CNRS.

M. Almedieu, qui connalt de nombreuses personnes dans |l es dif-
fér=nts laboratoires du CNRS, a feuilleté et commenté 1!'annu-
airs du CNRS, zn particulier, il a r:levé les noms suivants :

= M. LABEYRIE, du Centre dss Faibles Radicactivités (ou 1!
on étudie entrg autres l'émission de radon par la terre)
est présenté comne une personne tres ouverte 3 |la dis-
cussion.

=~ M. DELLOUE, professeur i Paris 6 et r:sponsable d'une
station atmosphérique pres de anosque, se ssarait inté-
ressé, avec ¥, GARNIZR, aux événements des Valensole,

= Mme LENOBLLE, responsaple du laboratoire d'odtique atmos-
phérigue de Villeneuve d'Ascq, disposa ds= moysns de dé-
tection radiométriques qui psuvent présenter UN intérft.
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Monsieur André travaille a 1' Z.R.M., (Etablissement d'études
et Recherches de | a Météorologie), et doit prendre la direc-
tion du nouvel établissement de Toulouse des Septembre pro-

chain,

Aprés s'@tre fait présenter les activités présentes et futu-
res du GZPAN, M. André a expliqué en quoi consistait la réor-
ganisation de 1'E.R.M., et fait un inventaire des activités
des différents itablissements.

I. Réorganisation de 1' Z,R.M.

L'établissement d'études et recherches de la météorologie na-
tionale emploie environ 300 personnes réparties dans divers
centres : Brest, Lannion, Paris, Grenoble, Biscarrosse, eeey
et prochainement Toulouse. Les themes de recherche et les o-
rientations sont discutés au niveau central, soit de 1'E.R.M.
soit de la Météorologie Nationale, selon 1l'importance du sujet.

Le but principal de la réorganisation en cours est de pallier
l1tactuel foisonnement des études, en associant le plus étroi-
tement possible =

= les déveloprements instrumentaux,

= les études expérimentalesy

= les études théoriques da modélisation.

La futur établissement de Toulouse emploiera znviron 100 per-
sonnes, dont une grande partie viendra de iMagny-lss-Ham=auX.
Tn effet, une fraction des activités de Magny sera transférée

avec |l es nersonnels concernés 4 Toulous:a.

Dans | e cadre de cztte réorganisation ,il est prévu de crier

a Toulouss UN pburszau chargé de faire l'interface entre les

¢

recherches propres de 1'Z,R.M. et l'environnement régional,
2t éventuellsment national dans une étape ultérisure, La per-
sonne chargée de cette Mise 2n place est M. BESSEMOULIN.



I1. Activités de 1'établissenent de Toulouse.

Les activités prévues pour Tculouse se classent dans 3 domaines.

17,1, stude des écoulements :

I1 s'agit de réaliser, sur une échelle réduite (1 & 2 XKa d'é-
paisseur et quelques XKm ou centaines de Km de distance horizon-
le) une étude expérimentale et une modélisation numérique des
écoulements météorologiques. On analyse ainsi de maniere trés
fine I'influence d'un relief local (exemple - | e mistral), pen-

dant des périodes bien précises.

L'utilisation de sondeurs acoustiques 3S0DAR se fait en coopéra-
tion (mise en commun de moyens) avec |l e CRPE et le laboratoire
de météorologie pvhysique de Clermont-Ferrand, A l'aide d'un SO~
DAl triple, on établit des profils de vent, tandis que des sta-
tions aobiles de radiosondage mesursnt | a pression, |a tempéra-
ture, 1'humidité, ... Aucun LIDAR n'est encore disponible.

Un réseau PATAC de stations météorologiques automatiques au sol
est en cours de développement dans | e sud-ouest (objectif : &4
ou 8). Il stagit d*améliorer la prévision locale en resserrant
|l e maillage : ces stations seront réguliérement espacées de 10
Km, et fourniront de fagon automatisée |es mesures traditionnel-
les (température, pression,...). Ce projet dévend du service mé-
téorologique métropolitain, et il est dirigé par ., VAN GRUNDER
BEEK du centre météorologique régional dz Bordsaux.

1l.2. Ztudes_climatigues_:
Les problémes abordés iCi sOnt assez semblables & ceux de | a mé~
téorolegie dynamique, mais au niveau planétaire, et donc z une
trés grande échelle (€N espace et en tsmps : variations saison-
niéres), Il s'y rattache 1'4tude des transferts de rayonnement
par | a stratosphére. Des mesures in situ permettent |le suivi des
moléculez de type JO, Nxoy,

05,

es expérimentations faites en cocpération avec 1'ONERA (voir &

t—



Paris M. GIRARD) permettent d'étudier les variations de |la pho-
tochimie en Tonction de | a latitude. Pour cela, un avion vole
d'un p8le a l'autre a une altitude de 10 & 12 Kn.

II.3. Déyelopvements instrumentaux :

Ce secteur d'activité a pour objectif de promouvoir de meilleurs
instruments, aussi bien pour les réseaux de stations que pour

|l es études de prévision. Cn y trouve en particulier :

= des capteurs du rayonnement

= des stations automatiques

= des bouées équipées (océans)

= des systémes interactifs (manipulation d'images satelli-

taires ou de modéles numériqgues)

Mo André indique que | es images de METEQSAT ne sont pas trés u-
tilisées, nais qu'il existe un systéme de traitement d'images

interactif a4 Boulogne dont 1z responsable sst M. CAYLA (télépho-
ne : 604 91 51},

I11. Activités des autres centres,

Le centre de Brest est spécialisé en météorologie maritime, ce-
lui de Grenovle dans 1l'étude de 1la neise. A Paris rst élaborée
| a prochaine version de modéle météorologique {(sn coopération
avec | e GARP).

En ce qui concerne Magny-les-Hameaux, il reste, aprés réorgani-
sation, 3 domaines d'activité. Zertains autrss domaines sont

transférés & Toulouse, tandis que d'autres sont progressivement

abandonnds {(exemple - ballons "Dinosaure"). Les 3 domaines sant :

=t LIDAR.

ol
I1 est projeté d'implanter uUNn résszau RADAR couvrant toute

L)
oJ

détection : principalemeni par R2ADA

| a *rance, et permettant de réaliser des animations (comme
rages satellitaires).

I1 existes un vprojet de dévelopvement de LIDARs nlus Sou-



ples d'emploi que 1l'appareil actuel (voir M. RENAUT).
On utilise aussi de pstits avions télécommandés,
= Physicochimie : cette nouvelle activité vise a étudier
l es pluies acides, et d'une facon générale | e transport
de la pollution & longue distances.
Des instruments de mesures microphysiqu2s OU physico-
chimiques sont embarqués a bord d'avions, et l'on espere
pouvoir réaliser une modélisation numérigue de cesS phé-

noménes (a grande échelle).

= Microphysigue nuageuse : il s'agit d'étudier les inter-
actions de |l a condensation avec lszs écoulements dynami-

gues. Ceci se fait a 1'aide de "chambres & nuages" ou
sont reconstitués des nuages st suivies |l es gouttes d!
eau qui se forment.

A c8té de Magny se trouve |l e centre d'aviation météoro-
logique, qui dispose de 2 avions {un nonomoteur et un bi-
moteur) grace auxquels sont prélevées des mesures de tem=-
pérature et 4! humidité. L'un des deux est également é-
quipé d'un radar Doppler Qqui permet de mesurer la vitesse
des vents.

IV. Tcole de méitéorolcgie.

En m8me temps que ls nouvel etablisse:-lent de 1'E.2.4. & Toulou-
se se crée dans cette m8me Ville une Scola de la météorologie
(4 Toulouse Mirail). La vremisdre rentrée aura lieu en Octobre,
et quelques cvntaines d'éléves y seront zccueillis, tsndis gu!
une vingtaine de personnes y travailleront de facon paraanente.

nieurs des travaux

Q
®
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L'é4cole formera des techniciens,
(recrutéssur concours en Maths Spé., avec 3 zns d!'études) et
des ingénieurs de la métiorologie (diy

les d'ingénisurs, avec 2 uUNS d'études).

il

1]

=3
o

éléves-ingénicurs feront tous des travaux de fin d'études,

d'une durde comprise entre 5 mois st un an, et 1l'école 2st ou=-

<

erts 4 toute proposition de stage, vourvu que |e sujet provo-

alt un ra

n
®
e

sort avec la météorologis.



La personne a contacter a ce sujet est le directeur adjoint,

plus spécialement chargé as | a scolarité : M, DZ MOOR.

i'n ce qui concerne une éventuelle participation de 1' E.R.M.
de Toulouse 4 une structure régionale créée autour du GEPAN,
Y. ANDRZ pense que rien ne s'y oppose, dans | a mesure ou 1l'on
pourrait intégrer certains théemes de recherche abordés dans |l e
programme propre de la Météorologie Nationale.
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Partis a 7 H 15 de Ramonville, nous sommes a 10 H a La Mongie et prenons |e téléphé-
rigue a 11 H (le deuxieme trongon ne peut transporter gque 8 passagers et servait ce
matin-la au ravitaillement).

Accueillis @ 11 H 30 par M ZAHN, nous allons a la "bibliotheque™ (apparemment seule
salle de réunion de cette espéce de navire). Zahn écoute 1'exposé général sur le
GEPAN et ses orientations. 11 se montre curieux et intéressé. 11 semble approuver les
choix et les méthodes. En retour, &l nous explique les activités de 1'Observatoire

et ses spécialités :

*

observation de 1a couronne solaire (deux télescopes a occultation discale) ;

* photographies a hautes'résolutions (télescope de 1 m et surtout nouveau téles-
cope de 2 m depuis 1980).

Restent une observation nocturne des poussidres atmosphériques par le triplet du
manganese dans la diffusion du rayonnement solaire, une station météorologique clas-
sique (température, pression, etc.) avec un opérateur.

Rien la-bas ne permet 1'observation grand champ (les télescopes ont une ouverture

de 1 minute) et la détection de phénoménes rares. Cependant, M. Zahn cite I'instru-
mentation que M. HURLEY (CESR TOULOUSE) compte implanter a3 1'Observatoire de Haute
Provence pour détection des sursauts gamma et leur composante optique éventuelle.

(11 s'agirait d'une caméra vidéo grand champ, a vérifier & Toulouse, Cf. CR N° 3610582).

M. Zahn a lu le rapport Condon, il connatt les grands courants du probléme, i1 est
prét a collaborer dans la mesure du possible. Concretement cela signifie

* Aucun probléme pour implanter a 1'Observatoire un éventuel instrument de dé-

tection du ciel nocturne, congu pour observer les phénoménes aérospatiaux
rares.

* n se reverra & Toulouse a la fin de 1'été, sur le complexe scientifique ;
Zahn souhaite un exposé sur | e GEPAN devant 1'ensemble des membres de
1'Observatoire.

* L'Observatoire pourrait faire partie d'un Groupement de laboratoires institué
sur la région sur le theme de |'étude des phénomeénes rares ; projet a discuter.

* En cas d'observation nocturne dans la région, il sera toujours possible de
demander si quelqu'un de 1'Observatoire n'aurait pas remarqué quelque chose
a I'heure correspondante.



THEME :
DETECTI ON

MOTS-CLES :
Groupe d'Etude des

Phénomenes Aérospatiaux Non-identifiés ASTRONOMIE - CAMERA = OPTIQUE =
""""""""" SATELLITE

COVPTE- RENDU DE VISITE'N¢ ; 330582 ;

VXS RR X RRRRERAEEBAR APPEL d DE : .
NOM : F. LOUANGE NOM : NOM :
. 4—
VISA : 4:3;i§://. V| St - V| SA :
LIEU ¢ GRASSE ' DATE : 24.05.82
OBJET DEXKAX¥LSKEE : prise de contact

LABORATOl RE ¥XZKXK : CERGA N_C.N.R.S, : 04-0252
Avenue Coperni c
ADRESSE 06130 GRASSE

TEL, : (93) 36.58.49

PERSONNES REMGAMNTRERS - CONTACTEES : M BARLIER

DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU

DI FEUSI




Le Centre d'zZtudes ex de Recherches Géodynamiocues et Astrono-
miques =st constitué dfun centre administratif et scientifique
situé a Grasse, 2t d'un observatoire implanté sur |le plateau
de Calern, a 1250 metres d'altitude (enviroo 20 Km de Grasse).
Au cours d'un entretien télévhonique, Monsieur BARLIER a fait
une bréve présentation des équipements d'obssrvation utilisés
au CERGA, qu'il a complétée en envoyant |l e jour-m&me une do-
cumentation écrite compléte sur les activités d= ce centre.

I. Télescove de Schmidt.

L'INAG ainstallé au CERGA 1'un des plus gros télescopes de
Schmidt du monde. Il est utilisé en permanence, et pour des
t8ches tres diversrs, parmi lesquelles on peut noter la re-
cherche d'astéroides et |'étude des com2tes., Des matériels et
des méthodes photograpniques trés perfectionnes sont mis au
point "derriere” |le télescopes

Le champ de ce télescope est d'environ 5° X 5°, et on trouvera
en annexe le détail de ses caractéristiques.,

I1. Interféromeétres.

Le CERGA net au point des systemes interférométriques aussi
bien optiques gqu'infrarouges. Ces techniques, qui visent a a-
méliorer | e pouvoir de résolution angulaire, sont spécifique-
ment destinées a |'observation des corps cél estes lointains,
et ne présentent aucun iNtérét immédiat pour la détection de

phénoménes imprévisibles.

111, T&lémétrie Lasesr (satellites).




Dans le cadre des activités du G.R.3.3. {Groupe de Recherches
éodésie Spatiale), qui regrouve |le CHES, 1'IGN, |e Bureau
des Longitudes et 1'Observatoire de Paris/CERGA, Ce desrnier
dispose de trois types d'instruaents :

- uUn récerteur Doppler,

un laser de télémétrie, visant des satellites porteurs
de réflecteurs,
- un laser de télémétrie visant les réflecteurs déposés
var | a NASA sur le sol lunaire.

La encore, il s'agit d'équipements spécifiques qui ne peuvent
on aucun cas fonctionner comme détecteurs.

Monsieur BARLIZR a également mentionné l'existence de caméras

destinées a suivre des satellites artificiels, avec un champ
angulaire ce |'ordre de 1 3_2°. o

Si cel a devait se révéler utile par la suite, une visite des
installations du CxZRGA serait tout-+-fait envisagsable,

000000000000 0000Q000
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PHOTOGRAPHIE ET ASTRONOMIE

LE TELESCOPE DE SCHMIDT

Depuisenviron un siécle, lesastronomes utilisent la photographie. Contrairement
a lI'adl, I'émulsion photographique peut intégrer. c'est-a-dire accumuler I'énergie
recue. L'observateur peut alors laisser I'image se construire lentement en faisant
des poses qui peuvent durer plusieurs heures.

Pendant les premiéres décennies de son utilisation. la plaque photo a permisde
nombreuses découvertes qui ont modifié profondément la conception de I'Uni-
vers : découvertes massives d'astéroides, ces petites planétes qui. comme la
Terre. tournent autour du Soleil. découvertes de galaxies. ces énormes familles
d'étoiles qui peuplent 'Univers.

Toutefois, lesimperfectionsde I'émulsion photographique limitaient son applica-
tion a des études relativement grossiéres.

A partir des années 1930, un nouveau type de télescope. inverté par Bernhardt
Schmidt permettait d'augmenter considérablement la puissance de la photogra-
phie en multipliant par cent environ la quantité d'information accessible lorsd'une
prise de vue ; en d'autres termes, | oii il falait cent clichés pour établir par exem-
ple la cartographie d'une région du cidl, un seul était désormais nécessaire !

Cette facilité d'acquisition permet la recherche et la détection d'objets particuliers

ains que I'étude simultanée de vastes étendues du ciel... cependant. la quantité

de données recueillies est telle qu'on commence seulement. en 1981. a savoir
"comment I'exploiter totalement.

L'Ingtitut National d'Astronomie et de Géophysique ainstalléau C. ER.G.A. un
des plusgrostélescopes de Schmidt du monde ; I'équipe qui en a lacharge four-
nit desclichésaux astronomes francais ou étrangers qui en font lademande. par-
ticipea I'exploitation scientifique de certains des programmes et méne desrecher-
ches dans le domaine de I'extraction de l'information contenue sur les clichés ;
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< Amas des Pléiades dans la constellation du Taureau photographié au télescope
de Schmidt du C.E.R.G.A. le8septembre 1978 avec une posede 30 minutes. Il
sagit dun amas jeune d’environ 100 millions d'années situé ¢ 300 années
lumiére. Les nébulosités qui entourent lesétoiles proviennent delaréflexion dela
lumiére sur des nuages de poussiéres situés en amere. Les images & structure
triangulaire sont prouoquées par des reflets a l'intérieur du télescope.

elle a aussi pour role d'améliorer les performances des émulsions et de l'instru-
ment.

Lesdomainesd'utilisation du télescope de Schmidt sont presque aussi vastesque
I'astronomie ; nous nouscontenterons de survoler les programmes actuellement
engagés sur le télescope qui vont de I'étude du systéme solaire & celle desamas
de galaxies!

e Systéme Solaire :
— Recherche d'astéroides,
— Détermination précise des orbites d'astéroides,
— Etude des comeétes,
— Recherche et étude des satellites lointains des grosses planétes.
— Préparation des occultations par les grosses planétes ou leurs satellites.

* Astronomie Galactique :
— Etude desrégions de formation d'étoiles.
— Etude 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).

* Astronomie Extragalactique :
— Etude des galaxies proches, .
— Etude des amas de galaxies,
— Recherche de Quasars,
— Etude de galaxies " actives".

L'UTILISATION DUN CLICHE

Le mode dutilisation le plus important des clichés pris avee le télescope de
Schmidt est la comparaison soit de deux clichés pris a des époques différentes,
soit de deux clichés obtenus dans des domaines spectraux distincts (couleursdif-
férentes).

Bien gu'on parle de couleur, lesclichés destinés a i'exploitation scientifique sont
en "noir et blanc" ; simplement, ilssont prisa travers un filtre qui isole une région
du spectre de la lumiére. Quelques clichés sont cependant directement obtenus
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"en couleur" maisleur utilistion scientifiqueest plusddicate : ilssont essentidle-
ment destinés a I'ensaignement, l'iltustration ou la décoration !

La comparaison de dichés prisa des époques différentes nous renseignesur les
variationsdes objets cdestestant du point de vue de leur postion (détermination
des mouvements propresou de la pardlaxe des &oiles, détermination destrgjec-
toiresdes corpsdu systeme solaire) que du point de vue de leur éda (dé&termina
tion de la variahilité des étoiles).

La comparaison de dichés pris dans des couleursdifférentes permet de détermi-

ner la nature des objetsobservéset de lescdasser en vue deleur étude statigtique

dle permet auss de déterminer la répartition des &oilesdanslesgdaxieset cdle
de la matiére dans les nébulosités.

Ces études statistiques sont trésimportantescar elessont le seul moyen d'acces
aux modeles d'évolution desétoiles. La durée de vie d'une éoile varie de quel-
ques millionsa quelques milliardsd'années ; il est donc impossibled'en observer
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CERGA, agtéroide n°® 2256 découvert le 1¢ novembre 1978 sur une plaque
prise au télescope de Schmidt. Contrairement aux éoilesqui donnent uneimage
circularesur la plaque, I'astéroide* laisse une trainée provoquéepar son mouve-
ment dansle cid au coursde la pose. Ce diché résulte de deux posessuccessves

qui dédoublent toutes les images.
* (entourésaur lecliché)
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I'évolution, autrement que par des moyens détournés, exactement comme on
pourrait déterminer un schéma descriptif de la vie d'un homme a partir de I'étude
statistique de clichés de foule.

La grande dimension du champ accessible au télescope permet en outre de
recueillir de I'information sur de nombreux objets qui n'intéressent pasforcément
['astronome auteur du programmed'observation. Laplaque jouelerdledun filet
de péche qui ramasse tout sur son passage. en particulier lesimages des astéroi-
des et dessatellites 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 &fin de détecter ces sous-produits de programmes dont
I'étude est d'importance pour la connaissance du systéme solaire.

L'exploitation de ces clichésse fait de plusen plusa I'aide de moyens informati-
gues puissants répartis dans plusieurscentres, en particulier 'observatoire de Nice
dont une équipe sest spécialisée dans le dépouillement des clichés astronomi-

ques.
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HISTOIRE D N CLICHE

L es plaques photographiques utilisées viennent des Etats-unis. Elles sont
préalablement lavées au fréon afin d'éliminer les particules d'emballage et
les poussiéres qui s sont déposéessur I'émulsion pendant le transport.

Ensuite. les plaques sont hypersensibilisées : c'est-a-dire que leurs proprié-
tésphotographiques sont modifiées afin delesadapter au mieux aux condi-
tionsde prisesde vueastronomiques : posestrés longuessur desintensités
lumineusestrésfaibles. Cetteopération sefait en général en cuisant I'émul-
sion dans une atmosphere d'azote et d'hydrogéne pendant un temps
variant d'une a cing heures.

Ainsi traitée, la plaque est utilisée dans le télescope pour une pose variant
de quelques minutes a trois heures ce qui permet d'enregistrer lesimages
de plusieurs millions d'éoiles. La puissance de I'appareil permettrait de
photographier une bougie a 30 000 kilométres!

Ce travail nécessite la présence continue de spécialistes pendant les pério-
des d'observations qui coincident avec les périodes ou le ciel est trés noir,
c'est-a-dire autour de la Nouvelle Lune.

Photo Lederc
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CARACTERISTIQUES DU TELESCOPE -

Diamétre du miroir - 152 cm - Diamétrede la lame: 90 cm
Digance focale :3161.04 mm
Echdlede plaque 63,25 secondesdarc par millimgtre

Dimensionsdes plaques: 300x 300 mm, épaisseur 1 mm. les plagques
sont courbées au centre du télescope. /a fleche
atteint 3,5 mm.

Dimensonsdu champ : 5° 16'x 5° 16’

LeM FCI| R est en Cer-Vit, céramique vitrifiée a coefficientde dilatation

quas nul.

La LAME est en slice synthétique, beaucoup plustransparentea la lumiére

ultra-violette que le verre.

Le télescope et équipé de deux lunettes-guides de 30 cm de diamétre.

Les parties optiques (miroir. lame et objectifsdes lunettes-guides)ont été

réalisées par Jean Texereau.

Photo Lederc

31



THEME :

DETECTION

MOTS- CLES :
PhénoménesGLOéL:gip%'tlizatLL:SeN%er?-identifies M LI TAIRE = RADAR

COMPTE- RENDU DE VISITE: Ne : 34 /0582 /

VISITE EFFECTUEE PAR : ORREL I PE :
NOM ' F LOUANGE EQM : MM:
VISA: =FL. VISA : VISA :
/ .
LIEY : PARI S DATE : 25.05.82

OBJET DE tA VISITE : Prise de contact

"

‘W : Etat-Major de 1l'Armée de N® C.N.R.S,
1'Air

‘ADRE E - Sgigﬁ?e?es Programes de
24 Bd Victor (Bat. 24, S&éme étage)
75015 PARI S

TEL. : (1) 552.22.17

PERSONNES RENCONTREES - GANFAGESES : Li eutenant- col onel Tl NELLI
DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU :

DI FFUSI ON : (Annexe Cl assifi ée CONFIDENTIEL DEFENSE)




Au cours de I'entretien, le Lt.Cl., TINELLI a fait une présenta-
tion des systemes de couverture RADAR dont dispose 1'armée de
1'air, et organisé de futures visites sur des sites intéres-
sants. Les possibilités éventuelles d'adapter |es moyens exis-
tants aux besoins associés a |la détection de phénoménes aér o-
spatiaux rares ont été évoquées et discutées.

Le détail des informations recueillies est fourni dans 1'annexe
classifiée de ce compte-rendu.

0000000000000000000

340582
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E.M.A.A./TRANS. -

EM. A A./BPM.

/DJ.3.5.82

MINISTERE DE LA DEFENSE

N° /DEF/EMAA/BRE
PAR'S, le - [' ; ‘:L":.)
O3S Le Colonel GUILLERMIN,
e Chef du Bureau de prospective et d'études de

I'Etat-major de ['armée de {'air
a

Monsieur Alain ESTERLE,
Chef du Groupe d'étude des phénomenes aéro-
spatiaux non identifiés.

Centre Spatial de TOULOUSE.

0CBJET : Détection des phénomeénes aérospatiaux rares.

Référence : Lettre n® 54/CT/GEPAN du 19 avril 1982.

En réponse a votre lettre citée en référence, j-ai I'honneur
de vous donner mon accord pour que Monsieur Frangois LOUANGE, actuellement
employé a |'E.T.C.A., prenne contact avec le Lieutenant-colonel TINELLI de
["Etat-major de ['armée de |'air, Bureau des programmes de matériels. Ce
dernier pourra communiquer a Monsieur LOUANGE, qui devra étre titulaire d'une
décision d'acces aux informations SECRET-DEFENSE, certaines caractéristiques
tecnniques des radars de déferse abrienne concernant la capacitd do dé*uc-
Tion de phénomeénes aérospatiaux rares.

S'agissant d'une éventuelle possibilité d'adaptation des radars
a unc telle détection, je tiens a vous préciser que le systtme de détection
mis en oeuvre par ['Armée de !'air a &té optimisé pour remplir au mieux la
mission prioritaire de défense aérienne qui lui a été confiée. En conséquencc
aucunc adaptation des radars militaircs = ce qui entrainerait inévitablement
dcs contraintes, notamment financidres = ne peut étre envisagée avec pour
objectif de participer a une mission qui ne ressort pas & |'Armée de !'air.

Le Chef du e 0 b procreative
et d'étude . dn VEMAA,
Lo Colonst Gl LITRMER
v >
Piis




THEME :
DETECTION

MOTS=-CLES : SISMIQUE - GEOMAGNETISME

Groupe d'Etude des METEORITE =~ ELECTRICITE ATMOSPHERIQU
Phénomenes Aérospatiaux Non-identifiés

COMPTE- RENDU DE VISITE N® : 35/ 0582 /

VISITE EFFECTUEE PAR : APPEL B BE

NOM : F. LOUANGE NOM ' NOM :
YISA : =FL. VISA : VISA :
—_
LIEU : PARIS DATE : 26.05.82

OBJET DE.IA VISITE : Prise de contact

N° C.N.R.S, : 14-0002

LABORATOI RE : Lnstitut de Physi que du Glo-
¢

ADRESSE : Université de Paris VI
4, Pl ace Jussieu
75230 PARIS CEDEX 05
TEL, : (1) 336.25.25 (Poste 48.80)

PERSONNES RENCONTREES - ! MM. MADARIAGA - GAULON

DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU :

DI FFUSI ON :




I. Contact préliminaire avec 1'I.P.G.

Vers la mi-Mai, un premier contact téléphonique avait été pris
avec l'lnstitut de Physique du Globe de Paris. En 1'absence du
directeur Monsieur Allégre, son adjoint Monsieur POIRIXR avait
bien voulu donner quelques précisions sur |les activités de 1!
IPG, ainsi que des noms d'interlocuteurs qualifiés.

Les disciplines abordées a 1'IPG sont :

= La sismologie,

= la géochimie,

|'étude des matériaux terrestres,
1'océanographie,

= | e géomagnétisme.

En matiere de sismologie, il est tout-a-fait envisageable que
1ton puisse détecter |l a ehute d'une météorite?‘car | e seuil de
détection des appareils est trées faible (magnitude 1). Les in-
terlocuteurs les plus qualifiés dans ce domaine sont Messieurs
MADARIAGA et GAULON.

En ce qui concerne | e magnétisme, des études sont faites sur
les variations lentes (séculaires) et sur les variations plus
rapides (temps de réponse de quelques minutes) qui correspon-
dent par exemple aux fortes anomalies observées en cas d'orage
magnétique. Le directeur du laboratoire de géomagnétisme est
Monsieur LE MOUfZL.

Enfin, M. POIRIER signalait que |la foudre n'est pas détectable
par des moyens sismologiques, mais qu'en revanche elle est la
source de nombreux problémes dans | es stations de mesure (en
particulier dans | es Pyrénées).

Il. Réseaux de stations sismologiques.

I1 existe en France métropolitaine 3 réseaux de stations sismo-



logiques, et un quatriéme est en cours de construction. Il y a
également des réseaux implantés aux Antilles et a | a Réunion.
En France, 1'I.P.G. de Strasbourg contrdle leu réseaux sui-

vants : = Nice,
= Fossé rhénan (collaboration et échanges avec |l a
RFA),
- Aix (en construction, dans | a basse vallée de la
Durance) «

L'I.P.G. de Paris contr8le |e réseau d'ARETTE (Pyrénées), dont
Monsieur GAULON est responsable. Ce site se trouve au sud de la
ville d'0loron-Sainte=Marie (64400).

I1 stagit dans tous les cas de réseaux denses d'environ 1000 sz
(30 Km X 30 Km), ou plusieurs stations de mesure sont réparties
de facon a peu prés réguliére. Dans |l e cas d'Arette, 8 stations
sont disposées a environ 10 Km | es unes des autres, et reliées
a un site central par l'intermédiaire de relais.

Chaque station dispose d'un détecteur d!'événements, qui opere
un filtrage analogique sur les signaux bruts. Ce n'est que lors-
gue plusieurs événements sont transmis simultanément (dans|le
m&me intervalle élémentaire de temps) par différentes stations
que le site central stocke 1l'information en archive (papier et
bande magnétique). En outre, 5 des 8 stations sont équipées d*
un enregistreur sur papier pour |les données brutes, | e choix de
ces 5 stations parmi les & pouvant varier en fonction de 1'ac-
tivité sismologique et de 1'état des matériels. Ces données
brutes sont conservées i Paris, car on |les utilise pour des tra-
vaux de localisation a posteriori (1'hesure est codée sur ces an-
registrements).

Si une météorite tombait sur la surface couverte par un réseau,
il est probable qutelle ne donnerait pas naissance a un "événe-
ment" reconnu par la logique du systeme, mais gutelle serait
détectée par |l es enregistreurs sur papier, ce qui permettrait
de localiser son point d'impact. D'aprés MY. MADARIAGA et
GAULON, il ne poserait pas de probléme de conserver aussi long-
temps que nécessaire les enregistrements bruts sur papier, si

| e GEPAN | e souhaitait. M, GAULCN s'est engagé a chercher et a
transmettre | es paramétres caractérisant | e seuil de sensibili-
té des appareils de mesure (énergie cinécique ou autre)a



I111. Géochimie.

Ce n'est qu'assez récemment que |les spécialistes ont mis en
évidence l'important dégazage de la terre : des gaz s'échap-
pent pratiquement de partout, y compris des zones inactives,
avec des flux trés variables dans | e temps. En dehors du gaz
carbonique et du méthane, on trouve presque partout, sans sa-
voir encore l'expliquer, du radon (gaz radioactif).

Des chercheurs utilisent ces gaz comme des marqueurs, en par-—
ticulier en URSS et en Chine, mais aussi en France (a Nice,
et a Clermont ou un nouveau capteur différenciel de Radon est
en cours de développement). Le Radon est mis en évidence dans
| es nappes d'eau souterraines, ou l'on immerge des émulsions
photographiques spéciales que |'on révele ensuite dans des
bains spéciaux.

Dans certains pays a forte activité sismique (Gréce, Turquie,
Japon, Chine), il est courant d'observer des phénomeéenes lumi-
neux juste avant ou pendant |les séismes (il existe mére des
photos au Japon). Ils apparaissent comme des halos qui diffu-
sent, ou mAre comme des structures en forme de " paravent” rap-
pelant des aurores en plus petit. On suppose généralement,
bien que cela n'ait pas été démontré, que ces phénomeénes sont
provoqués par des aérosols (suspension dans |'air de particu-
l es lourdes ionisées, qui sont normalesent neutres).

On trouve de tels aérosols autour de centrales électriques, et
l'on a constaté que s'ils n'avaient pas d'effet sur les humains,
ils perturbaient les animaux, et en particulier les bovins
(interactions avec |les conduits respiratoires). Les aérosols
expliqueraient ainsi |le comportement bizarre de certains ani-

maux en Chine.

V. Géomagnétisme.

Les sismologues ont découvert assez récemment que des contrain-
tes mécaniques cxercées sur des roches avaient pur effet la
création d'un champ magnétique local, bian que ce phénomene



soit encore mal expliqué, Par exemple, on a constaté a Arette
das variations de 1'ordre de quelques y sur une durés de un
mois. Pour cette raison, des séries de mesures sont effectuées
périodiguement sur |es réseaux,

Le principe de ces mesures, qui se font par campagnes d'une
semaine de durée, est différentiel : une station étant choi-
sie comme référence (représentant | e champ magnétique moyen de
la région), des mesures y sont enregistrées en continu, tandis
gu'on déplace un magnétometre entre plusieurs bornes, dans | e
but d'y mesurer la différence du champ avec | a référence. Ces
mesures, dont la précision est de |I'ordre du gamma, sont faites
en moyenne pendant 10% du temps, et permettent d'étudier les
variations sur des durées de 1l'ordre d'une année.

Le spécialiste de ces questions est Monsieur POZZ|I (poste 49 32).

V, Electricité atmosphérique.

Dans | e domaine des ondes sismiques, |e couplage entre 1tair
et laterre est extr&mement faible. Les coups de foudre au sol,
de m&mz que |l es explosions nucléaires en ataospheére, ne sont
donc pas détectables a l'aide de sismogravhes.

En revanche, |a foudre cause de nombreux dégits dans | es sta-
tions des réscaux, par ltintermédiaire du secteur. Apres des
études sur ce poimt, |les stations sont progressivement équipées
de dispositifs de filtrage (TRANSORB).

0000000000000 000000
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) THEME :
ansis
L SR DETECTI ON
g
MOTS- CLES :
Groupe d'Etude des o ASTROVONI E = OPTI QUE - CAMERA
Phénomeénes Aérospatiaux Non-identifiés

COMPTE- RENDU DE VISITE N® : 36/ 0582 /

VISITE EFFECTUEE PAR : ARRER X xBE :
NOM : A ESTERLE m . JJ. VELASCO NOM
VISA - VISA - VISA -
LIEU : TOULOUSE DATE : 28.05.82

OBJET DE LA VISITE : Projet de collaboration

N° C.N.R.S. : 00-8002

LABORATOI RE VISITE : Centre d'Etude Spatial e des
Rayonnenent s

ADRESSE : 9, Avenue du Col onel PRoche
31400 TOULOUSE

TEL. : (61) 53.13.13.

PERSONNES RENCONTREES - CONTACTEESX : M. HURLEY

DOCUMENT N°® CT/GEPAN - 0079 pu : 08 JUN 1382

DIFFUSION : F LOUANGE




36/0582 -2 -

M HURLEY étudie les sursauts gamma et cherche a les nettre en cor-

relation avec des éclairs optiques. Pour cela, il a ms au point des
instrunents d'observation optique grand chanp ; a partir des sursauts
ganma repéres par satellites, il se propose d examner |es enregistre-

ments opti ques correspondantgen date et direction. Deux instruments
sont en cause :

1) Camera telephot (0.H.P.-LA0032 Nov. 81 M Fehrenbach, JL. Chevassut)
Il s'agit dune canera video de 105° de chanp pouvant détecter des
sources de magnitude 6, a tenps de pose réglable. Le réglage se fait
a QHP. mais |'appareil va étre inplanté & 1'0.P.M.T. pour 1'été.
I1 a déja été utilisé en Norvége pour observer |es aurores boréal es
provoquées par Arcade 3 L'inconvénient du systéne est |e codt des
cassettes - 10 000 F/mois et la limtation du chanp.

2) Cameéra Nikon a objectif fish-eye et poses de 2 minutes. La camera
utilise des bobines de 8mde film Le codt sera noindre, mais ce
n'est qu un projet.

Ces deux systemes ont été dével oppés tres rapidenent, en relation avec
| es observations actuelles par satellite des sursauts gamma

A plus long terne, les projets instrunentaux peuvent et doivent étre
repensés conpl étement (systeme intelligent de détection). Actuellenment
HURLEY s' était adressé au CNES (pour |'achat des cassettes) qui 1l'a
renvoyé a 1'INAG. Il serait bien s@r intéressé a participer a un pro-
jet genéral sur la détection de phénomenes adrospatiaux rares, organi sé
dans la région. Dés maintenant, 1|l peut fournir |es cassettes de
Norvege pour des essais de traitement et cet automme |es cassettes
enregi strées cet été au Pic.

Sur le plan des projets a 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 Tel escope May 1982 p.469-473)
pour |equel existent des propositions d adaptation en vue de l'obser-
vation non seul ement des satellites mais aussi des metéores, novi, et
autres phénonmenes |umneux fugitifs et alléatoires. HURLEY est le
correspondant francais pour cette idée, et aux USA Bruce H Margon

(1 Admnistration Bldg, U of W, Seattle, Washington 98 195).

Affaire a suivre.
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THEME :
DETECTION

MOTS~-CLES : MILITAIRE - RADAR

Groupe d'Etude des
Phénomeénes Aérospatiaux Non-identifiés

- - - - - - - -

COMPTE- RENDU DE VISITE M2 : 40/ 0682 /

VI SI TE EFFECTUEE PAR : PREEXXPXBE - |
¢k LOUANGE NOM : NQM :
v : . : VISA :
LIEU : EVRY DATE : 07.06.82

OBJET DE LA VISITE :

%qulénents sur la couverture radar de 1'Armée de
r

-
., , . N° . IRI [
LABORATOI RE VISITE : Soci été ISR (Informatique N_C.N.R.S.
de Systenes et de Réseaux)
ADRESSE : 523 Terrasse de |' Agora
91034 EVRY CEDEX
|
TEL. : (6) 077.90.75
PERSONNES RENCONTREES - ! MM. VARGEL, PUGET (avec le Lt. Cl.
Tinelli)
DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU :

DI FEFUSI ON : (Annexe Cl assifi ée CONFIDENTIEL DEFENSE)




Cette visite, organisée par ls Lt,Cl, TINELLI, avait pour but
de préciser les caractéristiques du systéme STRIDA de couver-
ture radar dont dispose I'armée de |'air. La sOCiété I.S.Re.,

essentiellement issue de l'ancienne division militaire d'IBM

France, a en effet réalisé |la partie informatique du systéme

actuel, et est maitre d'oeuvre du nouveau systeme qui doit &=
tre implanté dans | es années qui viennent,

Accueillis par | e directeur commercial, M. VARGEL, nous nous
sommes fait présenter | e systéme en détail par un spécialiste,

Les informations ainsi recueillies sont reproduites dans |'an-
nexe classifiée de ce compte-rendu,

00000000000 0000CQ0O
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- THEME :
SNSIs HRE
a§§%§: I DETECTI ON

MOTS-CLES : CENTRE DOCUMENTAI RE -
OPTI QUE - CAPTEUR - TURBULENCE

Groupe d'Etude des
1¥noménes Aérospatiaux Non-identifiés

- -y - - - - -

'COMPTE- RENDU DE VISITE N® : 41 /0682 /

VISITE EFFECTUEE PAR : JOREEL B PE
oM : A ESTERLE NOM : 4 NOM :
[SA : VI SA YLSA :
1EU : PARI S DATE : 17.06.82
BJET DE LA VISITE : 1Information générale

N° C.N.R.S. :

ABORATORE VISITE : S-G-D.N.
51 Bd latour Maubourg

DRESSE : 75007 PARI S

gL, . (1) 555.92.30.

ERSONNES RENCONTREES - GOMTAGEEES : MM. DARZENS, GUYAUX

OCUMENT N° CT/GEPAN - 0088 DU : 24 JUN 1382

IFFUSION : F. LOUANGE




Le Colonel GUYAUX me promet une photocopie d'un article de Barenblatt sur
les disques stables de poussieres dans |'atmosphére

"Les Nouvelles de Moscou” n° 29 juin 1982 p. 10.

IT m'informe aussi que | e document de synthese sur les théories de
"foudre en boule" est & la frappe (priorité zéro, ce sera long).

IT m'apprend aussi que Mr RODDIER, astronome a Nice (ERA 070669) faisait
une thése de 3e cycle sur les étoiles binaires. A cette occasion, en
étudiant leur scintillement, §l a mis au point une méthode pour calculer
le vent instantané, en vitesse et direction, en quelques minutes, a
n‘importe quelle hauteur. Cela pourrait étre précieux pour les calculs
d'impact de météorites (cf. n° 37/0682).

Par ailleurs; 11l signale.que les militaires devraient étre intéressés par
la foudre en tant que schéma naturel et spontané des futures armes a
faisceaux d'électron (transport d'énergie en quelques millisecondes sur
des kilometres) .

De méme, ils'devraient s'intéresser aux chutes de météores pour 3 raisons

= transmissions : voir radar météoriques cf. visite ou CRPE
n° 140482 D

- études de modeles d'atmospheres

- études du déplacement d'un solide de petite taille dans
1'atmosphére a plusieurs km/s (projet de canons électromagnétiques) .
C'est | e seul exemple naturel.

D'une maniére générale, pour les projets de détection de phénomeénes élec-
tromagnétiques rares, ils devraient étre intéressés par la spécificité de
cette détection, telle que je la lui ai expliquée. I1 faudrait voir avec
BRISSAUD, DRET, groupe 3 (Physique Générale et Environnement) .

Pour les plasmas (cf. MHD) voir LOUVET Département gaz ionisés, groupe 3, et
pour la MDD voir JOUIALLEC. I1 faudrait inviter LOUVET et JOUIALLEC a |l a
soutenance.

En général, pour défendre des dossiers auprés de |a DRET, il ne faut pas |le
présenter comme recherche fondamentale (tout petit budget @ la discrétion

de LALEMAND, utilisé pour des grandes équipes internationales) mais
s'attacher a y trouver un théme d'application. Autre bon argument - rattraper
un retard sur les américains dans | e domaine en question.



THEME :
DETECTI ON

MOTS-CLES : AVIATION CIVILE -

Groupe d'Etude des RADAR ~ METEOROLOGIE - ELECTRI CI TE
Phénomeénes Aérospatiaux Non-identi fiés ATMOSPHERI QUE
.................. y
e ————— -

COMPTE- RENDU DE VISITE N2 : 447 0682 /

VISITE EFFECTUEE PAR : ARREKXEXEE - ]
NOM : F  LOUANGE NOM : NOM
VISA : T VISA : VISA :
/

LIEY : PARIS DATE :  14.06.82

OBJET DF 1A VISITE : Réseau de couverture RADAR du STNA .

- ]
. STNA N° C.N.R.S, :

LABORATOIRE VISITE : Département Radar et

Traitement
ADRE : 246, rue Lecourbe

75015 PARI S
TEL, (1) 563.19.00 (Poste 27.45)
PERSONNES RENCONTREES ~ GONTACYEES M ROCHE
DOCUMENT N° CT/GEPAN - DU :

DI FEUSI ON :




I. Contact préliminaire.

Apres |'entretien téléphonique objet du CR 180582 avec M.
DURIEUX, de |a DNA. (Direction de |l a Navigation Aérienne),
un premier contact a été établi le 24 Mai avec M. JANTON,
chef du département Radar et Traitements du ST.NA. (Ser=-
vice Technique de la Navigation Aérienne).

Au téléphone, M. Janton a expliqué que son département était
composé de deux grandes divisions :

= la division Radar, chargée des "t&tes radar",
- la division Traitement, chargée du systeme informati-
que centralisé CAUTRA.

Comne il semblait logique de commencer par étudier |les ca-
ractéristiques des radars eux-memes, M, Janton a conseillé
de se mettre en rapport avec M. ROCHE, quss connaft | e mieux
|l es radars de couverture de l'aviatioan civile et les pro-
blémes de brouillage associés. Un rendez-vous a donc été
pris pour le 14 Juin avec 4., Roche.

Il. Les radars de |'aviation civils.

Le contr8le aérien est de plus en plus assuré au moyen de
radars. Il existe 2 modes d'exploitation, correspondant a 2
types de radars :

= contrble des zones terainales (atterrissages et décol-
lages), utilisant des radars "primaires" (%chos pas-
sifs),

= contrdble "en route", utilisant surtout des radars "se-
condaire~'mettant en jeu des transpondeurs embargués
gui émettent des codes avec 1'identification de |'a-
vion et son altitude.



Les centres radar sont répartis en 3 régions aéronautiques,
et fonctionnent sous | a responsabilité technique du STNA.
Ils sont souvent mixtes (contrble d'aérodrome et contrdble
en route), et connectés entre eux, Il existe actuellement
4 C.R.N.A. (Centres Régionaux de Navigation Aérienne), aux-
guels s'ajoutera un cinquiéne a la fin de 1982 (a Reims)s

~ Bordeaux - un radar primaire et un radar secondaire
sont installés a 3ordeaux, et servent également au
contrbéle de 1'aérovort de cette ville. Tous | es deux
sont en bande L et ont une vortée de 200 milles nau-
tigues (soit environ 370 Km)., Ce CRNA dispose de dé-
ports de Mont-de-Marsan (militaire, échanges de don-
nées & travers 1'EMIR et des lignes téléphoniques),
et de l'aérodrome de Toulouse (équipé d'un radar
primaire de 100 milles et d'un secondaire de 2C0
milles), ainsi que de Nantes, Brest et La Ch&tre par
lignes téléphoniques.

- Raris - implanté a Athis-Mons, ce CBNA dispose locale-
ment de 2 radars (primaire et secondaire) de 200
milles de portée. I1 bénéficie de déports d'Evreux
et de La Chéatre (200 milles primaire et secondaire),
ainsi que de Zontrexeville {(militaire). Une liaison
existe aussi avec Brest,

= Brest : é&quipé de radars (vrimaire et sscondaire) de
200 milles de portke, ce CRNA dispose d'un déport de
Nantes (200 milles primaire et secondaire).

= Aix-en-Provence : les radars propres de ce CRNA sont
installes dans | e ¥assif de |a Sainte-Baume. Un dé-
port militaire du Mont-Agel et un déport suisse de
La D8le (surveillance en bande L, 200 ailles primai-
re et secondaire) s'ajoutent aux radars dfaérodromes

de Lyon-Satolas et Marseille-Marignane (100 milles
en primaire, 200 ailles en secondaire).

Le maiilags d= tous |les centres radar et |es échanges avec
les militaires assurent une forte redondance, mais il faut

noter que si |les échanges avec les nilitaires comportent des



données de radars primaires, il n'en va pas de m&me pour les
déports entre centres civils, qui ne concernent que |les ra-
dars secondaires et les pistes synthétiques qui en sont is-
sues. Seuls 3 centres sont exclusivenent équipés de radars
orimaires, car ils concernent chacun un aérodrome et ne sont
déportés nulle vart ailleurs : Nice, Perpignan et Le Touquet.

I1 faut ajouter aux centres précédemment mentionnés |lesins-—
tallations suivantes :
-~ Aéroport de Paris - a Orly et a Roissy, un radar en
bande L (100 milles en primaire et 200 milles en se-
condaire) est doublé par un radar primaire en bande

S, d'environ 80 milles de portée.

= Aéroport de Bale-Nulhouse : il est équipé d'un radar
en bande S (primaire et secondaire).

- Pointe-— & - Pitre (Guadeloupe) : radar d'aérodrome en
bande L (100 milles en primaire et 200 milles en
secondaire).

En ce qui concerne les développements prévus, il y atrés
peu de choses :

- Le 5éme CNRA, a Reins, n'aura pas de radars propres,
et fonctionnera seulement sur des dévorts militaires
(Doullens et Contrexeville) et peut-&tre sur un déport
belge (saint Hubert).

= Le radar de Nice ssra remplacé en 19283 var un radar
10 en (bande S) comme ceux de Paris.

= Les installations de Paris seront reaplacées dans
quelque temps par des équipements identiques (simple
reaplaceaent).

I1 est ussentiel de noter qu'en ce qui concerne | a détec-
tion éventuelle de phénoménes aérospatiaux rares, seules

| es données des RADARS PRIMAIRES peuvent présenter un in-
tér8t, car les phénoménes, quelle qua soit leur étrangeté,



n'‘émettent qu'extr2mement rarement des codes standard qui
précisent leur identité, altitude, etc... Or, en dehors des
radars d'aérodromes, |es données des radars primaires ne sont
prises en COIN-{€ qu'assez exceptionnellement, en cas de con-
flit, d'enqudte, etc.. ., ce qui conduit & penser que |le ré-
seau de couverture de 1l'aviation civile est a priori beau-
coup moins bien adapté au probleme de détection systématique
qui nous intéresse que son homologue militaire,

111, Radars météorologiques.

La principale différence entre la bande L (23 cm) et |la ban-
de s (10 cm) réside dans le fait que la bande L "pénétre"
mieux 1'atmosphére que la bande S. Ltélimination des échos
dls aux nuages est obtenue grice a une Polarisation circu-
laire (implantée partout, sauf a Vitrolles et a Pointe-&-Pi-
tre), et 1'on sait de mieux en mieux éliminer | e clutter en
bande S

Or il semble que, pour |le confort des pilotes, on souhaite
de plus en glus récupérer des informations sur |es nuages,

et cela explique | es expérimentations menées actuellement a
Vitrolles (centre expérimental de |'aviation civile) - au ni-
veau de 1l'aérien, une sonde permet de recevoir une voie "nu-
ages'. Des corrélations sont recherchées avec | es données d!
un radar météorologique Rodin (banda C), en vue de développer
une voie météorologique compléte (avec traitement de |la vi-
tosse 0).

Le fait que ces recherches soient menées de fagcon assez indé-
pendante de celles de | a Météorologie Nationale est expliqué
par le fait gque | es cadences de renouvellement exigées pour

| e contr8le aérien sont nettement plus élevées que celles
fournies par les rsdars nétéorologiques habituels (et aussi,
apparsmment, par le fait que | a Météorologie ne dépend plus
de 1taviation civile).

I1 semble que sur ce terrain | a France soit trés en retard.
Les Allemands, vpar exemple, utilisent des équipements Thomson



pour exploiter I es données nétéorologiques. Les américains,
quant & eux, effectuent deux types de recherches pour leur
aviation civile - les turbulences des nuages et |les cisail-

lements de vent (sources d'accidents dans les aérodromes).

V. Problémes |iés a |a foudre.

La foudre pose dr nombreux problémes au STWA. M. Roche cite

| es ¢SS suivants :

= Satolas : avant que ne soit installé 1l'aéroport de
Lyon, Satolas était un terrain militaire surveillé
par radar depuis une vingtaine d'années. Lorsque 1!
aéroport de Bron a Sté fermé, la foudre qui jusque
12 suivait toujours |le cours du Rhdne s'est mise a
couper par Satolas. On ne saurait affirmer que la
cause en est |a masse de béton armé créée en ce lieu,
mais il est un fait que la foudre tombe fréquemment
sur cet adrovort, ou laterre a dd &tre renforcée.

- Orly - le 10 Juin, vers 19 heures, |les deux radars
(23 an et 10 cm) ont été simultanément stoppés par
|l a foudre, paralysant quelque temps la circulation
aérienne.

= La Sainte-Baume - apres avoir subi des gros diglts dls
a la foudre, il y a quelques années, des études con-
tradictoires ont été faitrs pour choisir un type de
paratonnerre. Un raddme a structure piriodique (tri-
angles de plastique) a été installé avec une pointe
(paratonnerre) et une tresse de masse qui descendait
en zig-zag. La foudre a bien frapvé |la pointe, mais
elle n'a pas suivi |l e premier "virage" de | a tresse,
et a crevé le rad8me. La tresse a été réinstallée,
le long d'un méridien. Par la suite, on ainstallé
un raddme "radioactif', chargé artificiellement 4!
électricitd statique du m&me signe que | es nuages.
Cr systéene semble fonctionner, nais la foudre tombe

un peu plus loin, sur des antennes secondaires, et



revient a la station en suivant des cables ...

I1 semble que m8me si elle était disponible, une informa-
tion sur 1l'imminence vrobable d'un orage ne serait pas ex-
ploitable, dans la mesure ou |es systémes radar n'‘ont gqu'un
mode de fonctionnement rnvisageable, 24 heures sur 24, et
ok il n'est donc pas pensable de | es mettre hors tension.

Sur ce point, |l e point de contact au SINA est M. GAUDIN,
chef du département Installations.

V. Le systeme CAUTRA.

Le systéme CAUTRA |V (Coordinateur Automatique du TRafie

Aérien) remplace actuellement 1l'ancien CAUTRA Ill. I1 s'a-
git d'un systéme informatique décentralisé (contrairement a
| a version Il qui était complétement centralisée sur un

calculateur unique), permettant de traiter |les plans de
vol et | es données issues des radars. Il comporte principa-
lement 3 systémes :

- STIP : systeme de traitement initial des plans de vol,
- STPV : systeme de traitement des données plans de vol,
- STR : systéme de traitement radar.
La version IV, contrairement a la Il1l, tient compte des ra-
dars primaires, mais ceux-ci ne sont sas utilisés oour le
contrdle en route. En fait, |e systéme francais tend a sui-
vre | es tendances américaines :

- aux USA. : les futurs contr8les d'aérodromes se fe-
ront sur 2 fréquences : une corresoond au contr8le
a l'aide d'antennes panoramiquis classiques, 1'autre
étant une antenne aétéo surveillant les aporoches a?
une’ fagoid trés directive,

= au Canada - un apvel d'offres, auquel répond actuelle-
ment Thomson, vise a changer tout |l e systéme de cou-

verture radar : 1l'utilisation deS radars vrimaires



sera renforcée pour | es aérodromes, tandis que | e
contrbéle en route sera assuré par des radars secon-
daires,

Par ailleurs, les militaires ne sont pas du tout favorables-
a un abandon des radars primaires. Ce sont eux qui, de toute
fagcon, assurent | e contr8le de la périphérie du pays, et ils
maintiendront |'usage intensif de leurs radars primaires
pour des raisons évidentes.

I1 est a noter que s'il existe des normes internationales
(normalisation mondiale OACI) pour |es radars secondaires
civils, il n'en va pas de m&me pour | es radars primaires,

ni bien sfir pour les IFF militaires.

Le systéeme CAUTRA |V tend a remplacer des systemes matériels
figés nar du logiciel. En particulier, |le traitement dans

un m&me calculateur des données fournies par desux extrac-
teurs video correspondant & UN radar primaire et a un radar
secondaire permet dlenvisager des traitements plus puissants
qutavec | e systéme I11.

V1. Données archivées.

Beaucoup de centres radar sont équipés de caméras qui filment
| es écrans panoramiques sur lesquels est visualisée la video
analogique brute (a 2 entrées : primaire et secondaire), a
raison d'une photo par tour d'antenne. Les films sont conser-
vés environ 3 nois, mais ne sont développés qu'a |a demande,
en cas d'incident. Ce systéme est d'ailleurs trés lourd et
trés cotlteux,

A | a demande, | e CAUTRA peut générer des bandes magnétiques
avec des données synthétiques, mais rien ntest fait de facgon
Systimatigue.

Les szules données éventuellement utiles pour |les travaux
du GZPAN sont donc les films d'écrans corresvondant i des Vvi-
sualisations de radars primaires.



MI. Données techniques complémentaires.

M. ROCHE a précisé quelques donndes techniques complémen-
tairas concernant |les radars, et 1'organisation de 1'avia-
tion civile sn France.

Sous |l es radars sont de type 2D, 1l'altitude des avions é-
tant communiquée var eux-m&mes grace aux transpondeurs. n
cherche a réaliser une certaine standardisation des parame-
tres des antennes utilisées au sol.

Les diagrammes de rsyonneaent sont directifs en azimut :

= 1° d'ouverture a -3dB pour |les radars ae contrdle en
route,
- 1,7 drouverture a -3dB pour ceux des aérodromes.

Tn site, ils ont un double rayon de courbure : la décrois-
sance est trés rapide du c8té du sol, et trés lente du c8té
du ciel. Une loi en cosécante

au carré permet en effet d'as- —

surer un niveau constant pour

un avion se déplagant a alti-

tude constante. o S

Le systéme prend en compte 4096 incréments angulaires par
tour d'antenne, |le pas de quantification en distance étant
de 2.9 ps pour les radars de contr8le en route, et de 145 ps
pour |les raaars d'aérodromes.

Les impulsions émises sont de 3.3 ps en surveillance, et de
165 ps en contrdle d'aérodrome. La compression.d!impulsion,
qui n'a de sens que pour des radars primaires et est assez
colteuse, n'est jamais utilisée, contrairement a ce que font
les nilitaires,

L'aviation civile dispose a Vitrolles d'équivementis trés
performants utilisés gour des 2tudes et dss expérimentations.
Ces radars peuvent détecter pratiquement tout ce qui oouge,
que ce soit des voitures sur des routes ou des bateaux (et
mé&me des oisecaux ss.). C'est & p:su prés 1l'équivalznt civil

de ce qu'est Mont~-de-Marsan gour 1l'armée de l'air,



En ce gqui coacernc l'organisation de l'aviation civile, le
schéma suivant en illustre |l es grandes lignes :

MINISTERE
DES TRANSPORTS

DNA STNA SCTA CENA

La DNA correspond a des Ztats-Majors, et gére |les régions
aéronautiques.

Le STNA, dont Une partis est implantée a Chevannes, est un
peu 1= pendant civil du STTE (militaire).

Le SCTA sera bient8t déplacé du Paris vers Athis-Mons.

Le CENA est installé a Athis-Mons,

Ces sigles signifient rsspectivement :

DGAC : Direction Générale de 1l'Aviation Civile,

DNA : Direction de la Navigation Aérienne,

STNA : Service Technique de | a Navigation Aérienne.

SCTA : Service du Contr8le du Trafic Aérien,

CENA : Centre d'Expérimentation de la Navigation Aérienne.

0000000000000 00000

440682



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 a des
avions ;

= rattachement des plots, tour
d'antenne aprés tour d'antenne, et
lissage de la trajectoire : c'est la
POURSUITE qui crée ce que l'on
appelle des pistes ;

— continuité de couverture :
SYNTHESE MULTIRADAR ;

— corrélation avec le plan de vol : le
calculateur associe les données
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 a jour et ren-
seignés constituent l'image radar
synthétique présentée aux contrb-
leurs.

Dans le systéme CAUTRA seule
I'extraction est effectuée de facon
décentralisée dans L'EXTRACTEUR
installé dans chaque station radar.
Le reste du traitement radar est cen-
tralisé dans le STR.

ACQUISITION DES
INFORMATIONS
RADAR

La qualité de transmission des infor-
mations, mais aussi la bonne marche
des stations radar font I'objet d'un
contréle rigoureux pouvant amener a
déclarer de facon automatique le
radar en panne. Dans ce cas, les
informations d'un autre radar sont
immédiatement utilisées.

2 POURSUITE

A chague tour d'antenne, on essaie
d'attribuer les nouvelles détections
(ou plots) aux 'trajectoires déja exis-
tantes (pistes). Cette phase d'attribu-
tion est fondée sur des criteres de
vraisemblance de la position, de
I'altitude, du code d'identification
contenu dans le plot et dans la piste.
Comme il peut y avoir des ambiguités
(plusieurs plots pour une méme
piste), on procéde en deux temps:
une phase préalable ou I'on crée des
relations multiples puis une phase
ou établit une relation unique repré-
sentant I'association la plus sdre.
Ensuite, il faut faire un "lissage" de
la trajectoire, c'est-a-dire éliminer le
plus possible les fluctuations dues
aux erreurs de mesure sur la position
des plots. Ce traitement permet donc
davoir une position plus précise
mais aussi une mesure de vitesse de
l'avion par rapport au sol.

Changement WES
de piste /
de synthése
(NANTES-EVREUX)
L
/ Piste de synthése

Poursuite
Multi-radar
INITIALISATION

AUTOMATIQUE

Les plots non retenus par la pour-
suite font I'objet d'un traitement par-
ticulier conduisant a la création de
nouvelles pistes.

SYNTHESE
MULTIRADAR

On doit élaborer une trajectoire uni-
que par avion a partir des pistes four-
nies par chaque poursuite radar:
c'est le but de la synthésemultiradar.

Les poursuites sont effectuées cha-
cune dans un repére 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 repére unique.

Le choix de la meilleure piste repré-
sentant l'avion tient compte de la
qualité de la trajectoire et de la prio-
rité des radars dans cette région de
l'espace.

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
Fliet de Sauvegarde ne constitue pas
un outil de contréle en soi, elle contri-
bue seulement a attirer I'attention du
contréleur sur un conflit potentiel.

Poursuite
mono-radar

0—0 Piots recur
oo Fuie

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 a
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 |'état de
coordination du vol.

Les contrbleurs peuvent agir sur la
visualisation et renseigner le
systéeme.

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.)

LIAISON AVEC LES
CENTRES MILITAIRES
STRIDA
De méme 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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I. Besoins de détection de | a foudre.

De plus en plus d'organismes ont besoin de détecter |la fou-
dre, en raison des dégé&ts qu'elle provoque sur de nombreux
équipements (pyl8nes, antennes, avions, statiox{s de uesures
diverses,...). Leur but est généralement de pouvoir prendre
des dispositions particuliéres (typiquement : mise hors ten-
sion) lorsque certains criteres sont vérifiés.

Ces questions de sécurité concernent aussi bien lesmilitai-
res que les civils, avec en particulier la protection des a-
vions, des installations de radars et des sites de lancement
de missiles ou de fusées (exemple : les futures Arianes). Le
foudroiement des aéronefs est étudié en particulier par 1t
Aviation Civile - il psut arriver qu'un orage éclate a pro-
Ximité immédiate d'un avion sans que son radar météorologi-
gae n'ait détecté quoi que ce soit; or, |le champ électrique
a pu passer de 100 V/m (beau temps) & 100 000 V/m autour de
lui, et c'est cette variation qu'il faut détacter.

Du c8té des militaires, M. BOULAY cite par exemple 1'équipe
de protsction des champs de tir de 1'E,7,C.A., avec 1'I.C.A.
FTDON. La DRET doit organiser 4 la fin de I'année une jour-
née sur |a foudre & 1l'intention dc la. DGA.

La détection de la foudre peut sSr fairs d'au moins deux ma-
nisdres : - détection a distance de systémes actifs (des
"fronts® qui drns certains pays peuvent Ztre
immenses et se déplacer entre 50 et 100 Km/h),
-~ détection locale, a courte distance, de systeé-~
mes en formation.
Dans | e premier cas, |la détsction port- sur des distances
pouvant atteindre 300 Km, et psrmet ae savoir a guel stade
dtactivité se trouve |l e systéme; dans le second cas, la dé-
tection est statique et porte sur eaviron 2G Km, la locali-
sation étant plus restreinte.

Enfin certains cas sont narticulisrement contraignants - 1!

ON¥RA a 32tudié pendent quelques mois, sour le compte du SNPE



(Bordeaux), la détection de champs électriques intenses sus-
ceptibles de provoquer des effets Corona sur des ergols en
stock; il s'agissait de déterminer |les parametres dominants,
de facon a limiter la durée dss actions préventives aux sé-
quences | es plus vulnérables, qui ne représentaient en fait
gue 5% du temps des activités orageuses. Il y a en effet des
installations qui ne peuvent rester plus que quelques minu-
tes sans fonctionner, alors qu'unéveénement orageux dure en
moyenne de 1 a 2 heures.

En ce qui concerne |les systémes de ditection existant dans

| e commerce, un seul matériel s'est imposé sur | e marché
Jusgu'a présent - |le LLP américain (Lightning Location and
Protection, Inc.). Ce systéme, vendu "clé en main"™ pour en-
viron 300 KF, comporte 2 antennes et un moyen infornatique
(matériel et logiciel), et permet de localissr un orage a
200 Km tout en suivant ses phases d'évolution. Son utilisa-
tion est trés large en Alaska, au Canada, a |'ouest des US4,
ou il sert en particulier a | a prévention des incendies de
or8t dans de vastes zones inhabitées. L'ON:ZRA compte s'en

i

(D

quiper pour couvrir ses besoins de détection a grande dis-
tance, afin de concentrer ses efforts sur 1a détection loca-
le.

D'une facon générale, il semble qua compte tenu de | a deman-
de le domaine du "warning" (dispositifs de détection) soit

aujourd'hui trés prometteur, et que toute investigation ori-
ginale, en particulier sur des systémes locaux, scit accueil-

lie avec intérét,

[l. La foudre.

L'enchalnement des événements qui conduit:i& | a production 4!
un coup de foudre est trés comvlexe, et a fait 1l'objet des
études Se 1'QNERA, Le scénario est en gros |le suivant :

Jusqu'a l'instant tO il ne se passe rizn d'autre que la

génération d'élsciricité statique dans un '"cunimb" (cumulo-

!



nimbus) - il se charge positivement dans sa partie supéri-

w
ot

0]

ure négativement dans sa partie inférieure.

a to , lavaleur du champ électrique en un point du cuninb

dépasse 30 KV/cm et il se produit un aicro-claguage qui pro=-

voque lt'émission de Sruit élsctromagnétigue de haute fré-

guence (jusqu'a 1 GHz).

= de ce point par un "dard" (canal chaud) de 1000 a 4000° .
gqui se propage dans | e champ €lectrique, tandis qus | a terre
au-dessous se charge positivement par Induction; ce dard é-
met un bruit plus intense que | e précédent.

= |l e dard précédent progresse par bonds et ramifications;
a chaque fois qu'il s'arréte, uns impulsion importantes est
émise en plus du Sruit vermanent,

= sur une proéminence du sol se formes un premisr effet Coro-~
na positif, qui émet un autre bruit électromagnétique, et
monte var raaifications, jusqu'a ce gue s'opere une jonc-
tion avec les ramifications descendant du cunimb.

= lorsque s'établit la connexion entre |l e sol et le nuage
(100 ¥MV), un fort courant passe et neutralise les charges
en émettant un autre spectre (vers 100 XHz) tandis que le

tonnerre est généré,

v Jonclren reburn skroke
¢
R R o L 4
'Rayonv?'henl'
tlectro magucf e . bonds des dards
400 K#}
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La durée totale d= | a séquence précéd-nte est de |'ordre de
| a second:, et ce n'zst qu'a |l a fin que se »roduit |'éclair
proprement ait. Pour un systeme comme |le LLP, il ne s'agit
que d'un événsment ponctuel ne donnant lieu cgu'a un point de
resurs, alors que les chercheurs spécialisés visent 1'obten-
tion de 105 voints de mesurc (1l'événcment de base est oproba-

blement de l'ordre de 10 ns !).

I1 peut y avoir plusieurs décharges ("return strokes") suc-
cessives qui illuminent | e m&me canal, avec, entre deux dé-
charges, | e passage d'un courant continu générateur de lumi-
ere. L'éclair lui-m&me a une structure complexe, composée 4!
un plasma dense®au cintre (1018 ions/cm3) et d'une structure
de décharge Corona de guslques métres autour. La luminance
du canal suit approximativement |e courant du "return stro-
ke" {(courant réel de conauction, par opposition au courant
de déplacement qui |u précsde) :

2 ¥
+-- ' *deqvelqzcs Cm de section

’

) 500p$

> &

Si 1'émission de lumiére est utilisée pour détecter Oou ana-
lyser (par spectromitrie) la foudre, risn n'est observable
avant | e returastroke; cependant, | e champ électrigue moyen
au sol évolue selon une courbe en dents de scie, fournissant

tne source d'information supplémentaire :

C‘nmf

av sol

feturn stroke

L—

ggUuse cans une

(&2

Une mesure classique du niveau J'activité ora
région est lz niveau kéronique, gui est ézal au nomors de
jours par an durant lesquels on entend au moins une fois le
tonnerrs, Ce niveau atteint £5 au Nouvsau- Mexiques, 95 au

Kennedy Space Centre, 120 en Afrique du Sud et 220 en Indo-

3
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ie. Une carte des Nniveaux isckéronigues en France est



présentée dans un article de Gary figurant dans | e N° 5

(Mai 20), tome 89, de la Revue Générale d'Flectricité.

L'altitude des éclairs ne dépasse jamais 12 Xm en France,
et atteint parfois 20 Xm ailleurs. Leur longueur est de 1'
ordre de 5 & 6 Xm en France, alors qu'a Miami par exenmple
on en a observé de 10 Ka de long.

I1l1. Les travaux sur |la foudre,

L'Office National d'Ztudes et de Recherches Aérospatiales
(ONERA) n'a pas pour vocation de développer des produits,
mais plutdt d'effectuer des recherches. I1 dispose cependant,
dans | e domaine de la foudre, d'un groupe extérieur qui a
accés au nonde industriel, et lui permet de développer les
systemes dont il a besoin. =Zn ce qui concernc |la détection

a grande distance, M. Boulay pense que |l e LLP américain don-
nant toute satisfaction, il n'est pas utile de chsrcher au-
tre chose; I'outil de recherche de 1'CN:ZRA est un systeme
mobile de détection a courte distance, et un ensemble de lo-
giciels spécialisés.

Aprés avoir travaillé sur le site de Saint Privat d'Allier,
1'ONZRA a participé au programme COPT (Convection Profonde
Tropicale) =2n C8te d'Ivoire (1381), en collaboration avec |l e
CN®T, le LuD, 1'EERM, le LPA, et au programme TRIP (Thunder-
storm Ressarch International Program) a Socorro (Nouveau-
Mexique), €n collaboration avec 1'USAT etdes universités
américaines, ainsi qu'avec |le CEA., L'ONZIRA va prochainement
installer a Abidjan (aéroport) 5 canteurs fixes, dans |l e ca=-
dre d'un programme de recherche en liaison avec | a météoro-
logis locale.

La stratégis actuells de 1'CHERA est d'aller travailler aux
UsaA, csr le "rendsement" est meill:ur qu'en France compte te-
nu da 1'activité orageuse 2 Socorro. 3 campagnes d'zssais y

sont vrévues pour las 3 ans gui viennent.

3aint Privat itAllier, actuelle-
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'‘un autre c8:
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meat fermé, sera rouvert en été 1983 sous l'impulsion de M.
Hamelin du CNET/Lannion, qui #tudis le foudroiement des py=-
18nes. Le but serait de faire de ce site un centrs de= re-

cherche européen.

I1 existe un certain nombre de spécialistes de la foudre
dans | e monde, tel | e suisse BERGER (détection), qui se re-
trouvent a l'occasion de rencontres spécialisées. En Juin
1983 aura lieu au Texas un colloque international. Il s'a-
git néanmoins d'une spécialité '"pointus'" vour laquelle il
se révéle difficile de trouver des laboratoires dispeosés a

entreprendre des travaux.

M. Boulay cite quelques exemples de travaux reéalisés ou en
cours :

- l'université de Hambourg a déveloopé un systéme
gour localiser la foudre 3 100C Km : une apvro-
che "macroscopique" des zones d'activité a l'ai-
de d'images Meteosat est suivie d'une analyse en
cellules plus petites.

- au Texas, on effectue lalocalisation par détec-
tion acoustique, grace a une analysa spectrale,

- |l a pluie dans les nuages d'orage, liée a la cou-
pure soudaine des forces #lectrigues qui retien-
nent | es gouttes en suspension, a fuit 1l'cbjet 4!
études en Franco, dans | e cadre de projzts de mo-
dification du temps (Messicurs Soulage et Desszens).

~ 1'ONZRA publiera en fin d'annés leos résultats de
travaux mettant en jeu unc caméra céleste i grand
champ associée a une détection électromagnétigue
et a une analyse spectrale, conduisant & une lo-
calisation de la source a 1 ps pres. M. 3oulay
fournira une docuaentation sur la caméra de 1'ONE~-

RA employée,

les éclairs ae Vénus ont été 2tudiés var vois op-
tigue dans |l e cadre des vrojetis russes VINIRA,



M. Boulay s'est montré trés intéressé par les projets améri-
cains do satellites destinés a la détsction des systémes ora-
geux, tels qu'ils ont 2té présentés aux USA a M. Esterle par

Mo R. MARKSON. Zn particulier, il fzut noter le projet de sa-
tellite civil géostationnaire qui effectuera un repérasge op-

tique.

Certains aspects trés particuliers de la foudre sont étudiés
tels les "super-bolts"” observés i Socorro, se présentant com=-
me des éclairs horizontaux d'environ 100 Km de long. Il exis-
te aussi des "orages d'hiver'" qui ss produisent en 3Susde et
au Japon, avec pour caractéristique que les polarités sont
inversées; il existe 2 ou 3 stations d'3tudes dédiées a ces

vhénoménes,

Par ailleurs, il semble que de nombreusss erreurs grossiéeres
soient encore couramment commises (volontairsment ou non) a

pro-os de la foudre. M, Boulay cite les "dépsrditeurs & touf-
fes" dont on équipe lus avions pour en Svacuer lzs charges 2-
lectrostatiques, alors qu'une seule vointz peut &tre nctive

a2 la fois, et d'autres sxemples qui tendent 2 prouver qu'il
se vend toutss sortes ds choses sur des bases tochniques far-

znfin, il existe des raisons indirectes de s'intéresser a la

= il existe une ambiguité g2nante causéde par la
foudre dans le probléms wmilitzaire de la détec-
tion des explosions nucléaires - | e return stro-
ke rsssemovle a une impulsion thermonucléaire, et
seule |l a phase du précurseur permet une différen-
ciation entre les deux. Voir a ce sujet ls LDG.

~ les fabricants d'armes 4 falsceaux de particules

"dures" (&lectrons par exemple) étudient des phé-

ncménes trés semblavles 2 la foudrs,

- m&me s'il est vral que l'Znsrgie lise & 1'4lec-
tricité atmosphérique est tres faidle 2 c8té de
lt'énergies dynamicue des nuages ou autres phéno-
nénes, 11 se peut que certains processus solent
déclenchés par des vhénoménss 2lectriques (voir
l e CRPY et 1= LMD),



IV. Foudre en boule.

té

O

Ce phénoméne, raoporté dans de nombreux témoignases, a

| @ raison initials d'imvlantation du sitsz =xpérimental de

U2

aint Privat d'Allier., Le paradoxe est gus les théoriciens

o

es plasmas adumettent la possibilité que se forment des
boules de plasma assez stables, d=z l'ordre de 107 ions/cms,
alors gque tous ceux qui ont essayé de provoquer 1l'apvari-

tion de ces boules sont restés sur un échcc.
M. Boulay semble avoir une opinicn personnelle extrémement

sceptique, allant jusqu'a douter de l'authenticité des té-
moignages disponibles sur |l a question.

V. Conclusion et bibliogranhie,

Tr2s peu de choses ont été faites €en matiére de détection
de 1a foudre »par voie optique, et un éventuel projet issu
du GEPAN trouverait certainement un écho favorable. Il sen-
ble que la coabinaison de plusieurs modes de détection ($-
lectromagnétique, spectroscopique, acoustique) améliorerait

’

| e systéme sur | e plan des ambiguités.
Py <o

M. Boulay recommande l:s ouvrages sulvants :

"TLightaing" de Golde (2 toaes)

"Lightning" de Uman (1 tome)

"Atmospheric electricity" de Isragl (2 tomes)
"Atmospheric electricity" de Chalmers (1 tome)
"Spectrum" de Salanave.
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THEME :
DETECTI ON

Groupe d'Etude des
Phénomenes Aérospatiaux Non-identifiés

MOTS-CLES :

OPTI QUE - CAMERA - NUAGE - RADAR

COVPTE- RENDU DE VISITE'N® : 46 /0682 /
MORITEX EEFRRIURRXRARXK APPEL @ DE : -
Now : F LOUANGE NOM : NOM :
VISA : =¢7. VISA : VISA :
—_—
LIEU : LANNEMEZAN DATE : 21.06.82
OBJET DExEAMISITE ¢ Prise de contact
N® C.N.R.S. -
ORATOI ! Centre de Recherches atnos- 12_%%28
phéri ques
ADRESSE - CAMPI STROUS
65300 LANNEMVEZAN
TEL, : (62) 98.04.24
PERSONNES RENRRNIREER - CONTACTEES M DESSENS
DU :

DOCUMENT N°® CT/GEPAN -

DIFFUSION :




Le Centre de Becherches Atmosphérigues de Campistrous, a
Lanneaezan, dépend de 1'Institut et Observatoire de Physique
du Globe du Puy-de-DOme, a Clermont-Ferrand.

Au cours de l'entretien, M. DESSENS a évoqueé | es radars mé-
téorologiques dont | e centre dispose, mais il est vite appa-
ru qu'sn matiére de détsction de phénomenes aériens | e sujet
d'intérét principal était la caméra a trés grand champ qu'il
a mise au point.

Pour pouvoir observer de jour la disposition et | es mouve-
ments des nuages (en particulier ceux générés artificielle-
ment), | e Centre de Campistrous a développé des caméras di-
tes "plein ciel" qui ne se trouvaient pas dans | e commerce.
I1 s'agit d'une caméra de 16 am fixée a 2 m au-dessus du
sol et pointée vers |l e bas, sur une calotte hémisphérique
constituant un miroir de finition optique. Le temps d'ou-
verture étant de 2 a 3 h(—j-‘gres, on obtient de bonnes resti-
tutions.

11 est également intéressant de retenir que |l e Centre &tu-
dia un phénoméne atmosphérique luaineux peu connu : les nu-
ages nocturnes lumineux, mis en é&vidence lors de tirs de fu-
sées a Biscarrosse, et dfis & la présence de vapeur d'eau a
une altitude d'environ 70 Km (nuages de glace). Ces nuages
s'observent rarement en France, mais on |l es produit artifi-
ciellement, & 1'aide de fusées OU d'avions. Localisés au dé-
vart, ils psuvent s'étaler ensuite jusqu'a 100 Ka X 30 Km a
30 Xm d'altitude.

Pour poursuivre | e dialogue de facon plus efficace, il a été
convenu d'une visite a Lannemezan.

[sRegeoReNoRo e eReReRoNoNele]
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THEME :
DETECTI OV

MOTS-CLES :
G oupe d'Etude des M LI TAl RE = RADAR
Phénomdénes Aérospatiaux Non-identifiés

COMPTE- RENDY DE VISITE'N2 : 47 / 0682/

VI SI TE EFFECTUEE PAR : APPBULOBCDEX ;
NOM : F LOUANGE HoM : NOM :
VISA : ; VI SA :
LiEy : CINQ MARS LA PILE DATE : 25.06.82

oBJET DE LA VISITE : Mde de fonctionnenent d un ¢bc

LABORATOLRE VISITE : c.p.c.

CINQ MARS LA PILE

ADRESSE - (prés de Tours)

IEL. -

PERSONNES RENCONTREES ~ ZENKAZTERX Pl usi eurs
DOCUMENT N° CT/GEPAN ~ DU :

DIFFUSION : (Annexe classifiée CONFIDENTI EL DEFENSE)




Organisée par le Lt,Cl. Tinelli, qui ne pouvait pas 8tre
présent, la visite du Centre de Détesction et de Contrdle
de Cing-Mars-1a-Pile a duré toute une journse, Une présen-
tation détaillée de toutes les installations intéressantes
var |es personnes compétentes a été complétée par des dis-
cussions techniques et des simulations sur écran.

Les principaux interlocuteurs ont été :

Ct BAUS : commandant du GERMAS (unité technique)
Cne HAITSE : officier systeme (parties informatiques)
Cne BLANCHARD : officier de fonction (opérations)

Les infornations recueillies, qui font 1'objet de 1l'annexe
classifiée, ont permis de compléter | es présentations pré-
cédentes du STRIDA et de corriger quelques légéres erreurs
d'interprétation.
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SN THEEE :
DETECTI ON
MOT§-§LE§ :
Groupe d'Etude des M LI TAIRE = SATELLI TE = RADAR
Phénoménes Aérospatiaux Non-identifiés

COMPTE- RENDU DE VISTTE N2 : 48 /0682 /

VI SI TE EFFECTUEE PAR : PPPEXXPKDE
NOM : F. LOUANGE NOM : NOM :
VISA ¢ _=F. (. VISA : VISA :
/
LIEU : ARCUEIL DATE : 28.06.82

OBJET DE LA VISITE : Poursuite des satellites par les militaires.

LABORATO RE VISITE : E.T.C.A. N _C.NR.S.
ADRESSE 16 bis, Avenue Prieur-de-14
Cbte-d'0Or

94114 ARCUEI L CEDEX
TEL. : (1) 656.52.20

PERSONNES RENCONTREES ~ XXWAWETEES : Col onel LAUNAY

DOCUMENT N°® CT/GEPAN - .DU :

DIFFUsioN : (Annexe classifiée CONFIDENTIEL DEFENSE)




Au sein de 1'E,T.C.A, (Etablissement Technique Central de 1!
Armement), cqui dépend directament de | a DRET, |l e C.T.M.E.
(Centre des Techniques et moyens de Mesures et d'Essals) en-
globe l'ancien SECT (Service d'Equipement des Champs de Tir).
?ar ailleurs, le CIME fournit actuellement & | a DTEn une as-
sistance technique dans | e suivi du projet de satellite mili-
taire de reconnaissance SAMRO.

A ce doublr titre, |l e CTME, et en particulier | e Colonel
LAUNAY, sst particuliérement qualifié pour parler de ce qui
a déja été fait et de ce qu'il est prévu de Taire du c8té mi-
litaire dans | e domaine spatial.

Au cours d'un entretien, qui fait |'objet de |'annexe classi-
fiée, |l e C1 Launay a présenté | e probléeme que vose 3 |a Défense
Nationale la surveillance et la poursuite des satellites arti -
ficiels, et décrit | es tendances actuelles dans ce domaine.
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THEME :

DETECTI ON

MOTS-CLES :

Groupe d'Etude des
Phénomeénes Aérospatiaux Non-identifiés

RIQUE

RADAR - NUAGE - TURBULEN
CE = CAMERA - ELECTRI CI TE ATMOSPHE-

COVPTE- RENDU DE VISITE N2 : 49/ 0782 /
VISITE EFFECTUEE PAR : ARRRLxAxRE ]
NOM : A ESTERLE NOM : A PICHEL NOM : JJ. VELASCO
-
VISA : VISA : VISA :
LIEU : LANNEMEZAN DATE : 01.07.82
VISITE ! projet de collaboration
- — —
LABORATOIRE VISITE : Centre de Recherches N _C.N.R.S. ¢ }2:3333
Atmosphériques
ADRESSE : CAMPISTROUS
65300 LANNEMEZAN
TEL, : (62) 98.04.24
PERSONNES RENCONTREES - CONFACTEES : MM DESSENS, BENECH, SAUVAGEOT,
VAN DI NH
DOCUMENT N° CT/GEPAN -~ 0096 py : 5 JUL. 1982

DIFFUSION : r. LOUANGE




49/0782 2

Le Centre de Recherches Atmosphériques situé a Campistrous pres de Lamnemezan
fonctionne avec une équipe de 25 personnes (€tudiants et stagiaires compris). Ses
themes de recherche s'appuient sur qud ques axes princi paux :

*La détection (radar météorologique 8 mm de longueur d'onde) dont s'occupe
M. SAUVAGEOT

*La photogrammétrie (montage caméa sur miroi r sphérique pose au sol) avec
M. DESSENS.

*Les mesures a tirer des phénoméanes tels que 1es tornades.
*La convection artificiel le (météotron) dont s'occupe M. BENECH.
*Des études sur la physique des aérosols, |la pluviométrie.

*Un centre de documentation : responsable M. Van Dinh.

2. - DISCUSSION D‘'ORDRE GENERAL

Réunis a la bibliothéque du Centre, les principaux responsables (voir plus haut)
bcoutent un bref expose sur les activités du GEPAN (de son origine aux Phénome
Rares) et ure discussion géenérale samorce. M. DESSENS parle des nueges lenticu-
laires qui sont observés l'e jour et des nuages nocturnes lumineux (nuages artici-
ciels observés lors de tir de fusées de Biscarosse et dis a |a condensation, &

70 km ils sont encore bclairés par le soleil, méme & minuit). M. DESSENS nous montre
des photos de ces nuages, prises depuis |e Centre et publiées dans |a revue
"Wegther" (décembre 75, Val. 30, n° 12). Das |e cadre d'études de deplacement de
m(ANNEXEdi?I r, une photogrammétrie a éte effectuée sur |e cas des photos montrées

IESR%EPFI’EA)\N rappelle ce qui se fait a 1'étranger en matiére de détection (USA, CANADA,

M. DESSENS expose les effets produits par un phénomene appelé "feu saint-EIme'".
Das |a région de Lannemezan, aprés un orage et au-dessus de 1a souche de 1,50 m
de diametre d'un chene mort (souche coupée la veille de I'observation) est apparue
ue lueur énarme (plusieurs

metres) et durable (20 mi-

nutes). I1 s'agit d'une

décharge lente par effet

couronne (@me un néon) 1e

long du demp électrique établ i : Cumuio-nimbus
entre le cumulo-nimbus et +
NN

le sol : {/' _L
- - \
4 “L &.i"— \ \autre champ
]
i

/ - .
électrique

! Champ
{
élect.
‘ direct
Feu saint-Elme ‘ #+ .- ‘L

\ . — -
(]uajr) /\/—\m————\___ioll/—\
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M. DESSENS nous conseille de voir M. CHAUZY (du laboratoire du Pr. PICCA, COMPTE
RENDU DE VISTE N° 2010582) qui est intéresse par les phénomenes d'électricité
amosphérique (HCCA en avait parlé, de mére que BOULAY).

3. - LES MOYENS DU CENTRE DE RECHERCHES ATMOSPHERIQUES

31. - Le radar météorologique

@ radar est un radar Doppler de 8 mm de Ion%eur d'onde métrique (avec 3 an m
détecte des particules de 200 u). Le Centre de Campistrous est e premier au macke
a 1V'avoir construit (et développé sous contrat DRET).

M. SAUVAGEOT nous indique un Yivre dont il est 1'auteur : "Téledétection active de
I'atmosphere” et nous remet de |a documentation sur les différentes expérimenta-
tions effectuées (cf. Amexes 2A. & 2.E.).

M. SAUVAGEQOT est romre a temps partiel, a compter du_ler juillet 1982, chargé de
mission (pour les questions atmosphériques) 3 1' INAGPARS

IT nous conseil 1e de rencontrer M. CROCHET a Toulon (LABCRATORE DE SONDAGE ELECTRO-

DE LENVIRONNEVENT TERRESTRE = UNIVERITE DE TOULON - AQRONNE - _
BOULEVARD DES ARMARIS - 83100 TOULON - Tél. (94) 27.13.49). M. CROCHET a construit
un radar ST (Stratosphere-Troposphére) qui travaille a 50 G+ (2 Campistrous, | e
radar travaille a environ 10/15 avec un reseau d'antennes fixes qui couvrent
?ntre 112 et 1 hectare et qu donnent un faisceau de quelques degrés d'ouverture
environ 3°).

M. SAUVAGEOT nous fait part de son enthousiasme pour 1'implantation d'un réseau
de surveillance électromagnétique, type radar ST.

Nas avons pu voir fonctionner le radar 8 mm et constater que les déplacements

d'insectes (un moustique est reperable a 3 km) fournissaient des renseignements
précieux sur les vents.

3.2. = Le montage caméa, |a photogrammérie

M. DESSENS nous montre son montage cam@a qui utilise un miroir fabriqué par la
société SOPTEL (Paris) :

miroir hémisphérique

—




11 faut filmer la couverture nuageuse, ciel total, en vue @ Vue avec une canera
(Beaulieu) de 16 mm, posfe 1 & 2 secondes (possibilité d'adaptation aux besoins
du GEPAN avec 1/50eme ce temps de pose, par exemple).

Sur les imeges ainsi filmées, |le ciel apparaft en cercle gradué en azimut (il
faut au préalable orienter correctement 1e miroir). Par contre la mesure en site,
bien que possible, est trés imprecise, loin du zénith et n'est pas utilisée e
photogrammétrie.

La_photogrammétrie consiste 3 prendre une photo du méme nuege en deux endroits
différents, quelque fois n@ére distants de 2 km. On peut par exemple prendre :
- 1 prise de vue classique du
1 prise de we ciel total du n@&re nuage,

ou
= 2 prises de we ciel total.

I1 faut ensuite synthétiser les clichés sur digitiseur. Les reperes sont pris en
bordure des nuages. Le Centre de Recherches Atmosphériques est special i sé dans
ce genre ce travail (ses travaux sont méme exportes).

IT existe un systeme radio-commandé mas qui n'est pes utilisable sur nimporte
qud terrain. Ils utilisent des photos 24 X 36 pour effectuer des mesures.



3.3. - Recherches particuliéres

Un phénoméne atmosphérique, la tornade, est étudié actuellement au Centre. La
tornade (genre d'entonnoir qui pend sous | e nuage) est le résultat d'une concen-
tration de masses d'air en rotation, dans un mouvement ascendant. Nous avons assisté
a la simulation d'une tornade (le tourniquet du simulateur remplace | e nuage).

I1 y a d'abord aspiration + rotation. La tornade se forme au bout de 10 secondes.

La maquette de |a maison se désintégre sous 1'effet de |a dépression axiale et

du vent.

M. DESSENS nous signale que les tornades "pondent” des foudres en boule (30 cas
sur 100 observés). Physiquement T'ionisation des particules doit résulter d'une
friction intense due a la rotation rapide.

Ce laboratoire du Centre effectue des recherches sur :
" la simulation du phénomeéne,
= les mesures de vitesse,
= les effets de rugosité au sol,
= les effets de particules en suspensions.

DESCRIPTION PHYSIQUE

- vitesse de déplacement : 30 A 60 km/h (et parfois jusqu'a 400 km/h)
= diametre actif : 03 & 3 kn

- hauteur : jusqu'a 6 kn

- durée : quelgues minutes a 1 heure.

EFFETS AU soL

- aspect extérieur - entonnoir nuageux
aspect intérieur : obscurité, brouillard
- bruit : 1 escadrille d'avions a réaction
- explosion des batiments
- arbres, pylones, murs arrachés ou renversés par | e vent
- matériaux transformés en projectiles
- éclairs, foudre globulaires, incendies.

Quelgque peu analogues aux tornades, mais & échelles plus réduites, existent aussi
les tourbillons par temps calme. Beaucoup plus anodins, ils peuvent ne durer que
quelques secondes et n'excédent pas 50 & 60 km/h. ||Is peuvent se produire lorsque
il y a une colonne d'air (chaud) ascendant. La rotation peut résulter d'une simple
dissymétrie des vitesses radiales horizontales, par exemple dans une foret, &,
cause des arbres.

34. - Programne de convection artificielle

(Voir ANNBE 3). Ce programne commandité par EDF est dirigé par M. BENECH. I
étudie 1'impact d'une source de chaleur de 1000 MW sur 1'environnement. I1 est
en voie d'achevement.



Cette visite, riche d'enseignements, a permis au GEPAN de se rendre compte des
études effectuees au Centre de Recherches Atmosphériques de Campistrous. Les cher-
cheurs qui y travaillent sont tres favorables a une collaboration et proposent leur

site et leurs moyens pour 1'installation d'un éventuel réseau de détection électro-
magnétique.

Daxs | e cadre de leur fusion avec |les |laboratoires des Pr. AQCA (Compte-rendu de
visite n° 20/0582) et FONTAN (Compte-rendu de visite n° 25/0582) et de leur inté-
gration a |'Observatoire du Pic du Midi (Compte-rendu de visite n° 32/0582), ils
représenteraient un interlocuteur idéal au sein d'un GI.S
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Mid-Latitude Artificial Noctilucent Clouds
Initiated by High-Altitude Rockets

B. BENECH AND J. DESSENS

Observatoire du Puy de Ddme, Université de Clermont
Centre de Recherches Atmosphériques de Campistrous, 65300, Lannemezan, France

_ On two oocadions, in Februzry (971 and Mardh 1972, the exhausts produced by arocket reentering
into the atmosphere hav/einitiated the formation of an artificial noctilucent cloud in Franceat an dtitude

d around 80 km. As theexhausts did N0t produce apersistent trail 0N theuppe

r part of therocket trajec-

tory during burning, it iSassumed that thedoud was Of water, dthough an initid amount d only 260gdf

water was released.

On February 23, 1971, and on March 18, 1972, the Office
National d’Etudes et de RecherchesAéraspatiales( ONERA)
performed two launchingsof the Tibers experimental rocket
at the Landes Test Centre, on the southwestern coast of
France (Figure 1). These experiments aimed at a detailed
analysis of the electrical phenomena appearing during the
reentry into the atmosphere of hypersonic vehicles. The
Tibere rocket isathree-stage solid fuel rocket that burns from
the ground to an atitudeof 28 km during the first two stages
and then from about 150 to 70 km during the third stage,
when the capsule is accelerated toward the ground.

These two experiments were followed by the display, at an
dtitude of about 80 km, of a growing exhaugt trail. On the
first occasion the trail wes observed and photographed only
by chance; on the second, since we were informed of the
launching time, improved photogrammetric measurements
were made.

CLouD OF FEBRUARY 23, 1971

Thefirg launching occurred on February 23, 1971 at 1809
UT. about 26 min after loca sunset.

Thethird stage burned from exactly 130- to 60-km altitude;
some minutes tater a white cloud shining in the dark sky to
the northwest was seen from Lannemaan: as there was an
area of high pressure over France, the weather was fair, and
the cloud weas visble from many parts of the country, es-
pecially in the south. A photograph (appearing as the cover
photograph of the Journal de Recherches Atmosphériques,
issue 2, 1971) wes taken at 1816 from Muret at a distance o
about 308 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 &s a
large and thick lenticular cloud with sharp outlines and, as
observed from the Puy de Ddme, was iridescent. Then a veil
o cirrus escaped from the west side of the cloud, which
progressively lost its characteristic sharpness of outline. At
1835, after thesun had leftit, thewholecloud was like acirrus
with ragged outlines.

CLoup oF MaRrcH 18, 1972

The second launching occurred on March 18, 1972, at 1819
UT, about 5 min after loca sunset. The third stage burned
from 1823 at an altitudeof 159 km to 1824 at an altitudeof 77
km. While this stage was burning, therocket |eft a visble ex-
haugt trail behind it; thetrail disappeared after some seconds

Copyright ©® 1974 by the American Geophysical Union.

except on ashort length of the trajectory: this small segment
of the trail became more and more visble, and at its upper
and lower extremities two trails expanded in opposite direc-
tiofts. At 1840 the cloud had the shape of the capitd letter Z,
with surrounding |obes scarcely visbleon photographs. The
cloud kept this shape until thesun left it. but thecentral bar of
the Z becamr more horizental (Figure 2). The last
photograph wes taken at 1903,

Fivephotogrammetric stations were operating, but becauss
of some layers of stratocumulus in the southwest of France
measurements were possible only on the photograplis taken

#~ minute by minute from Lisle-en-Dodon and Toulouse. The

successive horizontal projectionsof the segment and the rele-
vant altitudes are piottedin F gur e 3. Theendsof the horizon-
ta bars of the Z cloud at 1857 are also plotted.

Alt the pointsof thecloud between 1835 and 1857 lie within
thelayer of 79-92 km, and in spite of an uncertainty of 1 kmin
the atitudes it seems that the doud body was ascending
nearly 2 km in 20 min. The movement of the clouds indicates
a 30 ms-! northward horizontal wind; theshear measurement
is ambiguous, but there is probably a loop in the wind
hodograph at 86-88 km.

DiscussioN

Reporting a similar observation of a high-altitude
Minuteman exhaust trail, Daniel & al. [1973) suggested that
the scattering of light by auminium oxide particles was

a
Puy de Oéme

gTaulouse

aMuret
9¢isle- en-Dodon
aLannemezan

2° 49

Hg 1. Horizontd projection d the rocket trajectory for thetwo
[ ngsand thelocation d thegtationsfor doud photogrammetry.
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Fig. 2 The artificial noctilucent cloud as seen from Toulouse N Mach 18, 1972 a 1864 UT at adiganced about
300 km.

predominant and that ice crystals had dissipated. Although
the exhausts are made up of the same constituents (N,, H,,
CO. CO,, H;0, HCL, AlO,, and Al), the persistence and the
growing of thetrail only along a very short part of the burn-
ing trajectory indicate that the cloud was composed of water
droplets, aqueous HCI droplets, or. more probably, of ice
crysas: thecloud is wefl inside the region of possible water
clouds. that is to say, the region where the ambient pressures
exceed the saturation vapor pressures (Figure 4). The sur-
rounding regions are regions of excluson, as was pointed out
by Mc Donaid [1963}.

On a 10-km-long trajectory the rocket produces 260 g of
HP, 520gadf HC!, and 1600 g of AlyOs. Thess exhausts can
contribute to a water cloud formation by the following
processes:

1. Thereis condensation Of the water vapor released; the
droplets rapidly become ice crystals because the temperature
is about ~70°C and aso because Al,O, particles are ice-
nucleating. With a total amount of only 260 g of H,O this
process seems insufficient t0 produce acloud of such great #x-
tent as the cloud of February 23, 1971

=z
1
E 18.57 PRI S
18.80. ..o
45%30L. '“7491
9
1840 BP0
18.35. ... -26-Sloy,
18,24 %0
e 277
wl i
1823 d fee
% o
Longitude W
Fig. 3. Horizontd projectionsd the rocket trgjectory during the
burning of the third Sage and of the atifidd noctilucent doud at

different imeson Mach 18 1972 Altitudes of the rdevart pantsare
in kilometers.

2 There iscondensation of the water vapor released and
then sublimation of atmospheric water vapor on the artificia
ice crystals and perhaps also on the AlyOs particles. Thefor-
mation of natural noctilucent clouds at about the same
atitudes is now generally explained by this process, the ia
crystals being formed on dust nuclei of cosmic origin {Chap-
man and Kendall, 1965]. The sublimation may occur a a
temperature above thedew point, because ice crystalsand the
Al,O, particles are cooler than the ambient air owing to
radiative cooling at sunset (Higuchi, 1968].

Special attention must be paid to a possible upward vertical
current a the cloud levd on March 18. 1972, Justus and
Edwards [1971], observing chemical puffs released from
rockets, have found at thisleve upward or downward vertical
winds of up to several meters per second. These vertica
velocities could be an obstacle to the occurrence of noctilu-
cent clouds or a cause of their dissipation in some cases.

- —— -
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Hg 4. Presures P and saturation vapor pressures e, Over ice (Or
over water for podtive temperatures) for micHdaitudeatmosphere in
spring and fall. Vauesare fram datain U.S Standard At-
mosphere emants 196, led of the atifidd noctilucent
doud (ANLC) of Match 18 1972. is indicated.
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CONCLUSION

On two occasions in late winter at a latitude of 45°N theex-
haust of a rocket has produced what appears to beexactly like
an artificial noctilucent cloud {ANLC). The persistence and
growth of the rocket trail only near the mesopause and at the
fevel of minimum temperature indicate that the ANL C thus
produced is made up of water: the extent of the cloud and its
lifetime suggest that in view of the small amount of H.,O
released by the rocket the atmospheric water content is
relatively high. These observations confirm that creating
ANLC at different latitudes iS quite possible [Meinel er al..
[963] and that the negative results of previous expcriments to
create ANL C over Alaska [Fogle. [966] were probably dueto
the water being released at too low an altitude.

Acknowledgmemts.  The authors Wish to thank ONERA for its
hdlp in the organization of the experiments described in this paper.
Thanks are also extended to J. Béguin, B. Campistron. J. P. Lacaux,
Pham Ven Dinh. F. Romeuf, and J. Saissac for their work at the
photogrammetricstations.
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Implanté a Bruyeéres-le-Chat21 (pres d'Arpajon) sur un site
protégé, | e Laboratoire de Détection et de Géophysique du

C.LeA. gére des systémes de détection qui appartiennent au
D.A.M. (Direction des Applications Militaires) et a la Di-
rection des Essais (tirs du Pacifique). En fait, ses acti-

vités débordent assez largement sur | e domaine de | a recher-
che civile,

Monsieur MEESTERS, responsable de 1'étude des matérizls, a
fait une présentation des systemes de détection et de leurs
possibilités, assisté par Monsieur MASSINON pour |a partie

sismologique. Le compte-rendu de ces exposés figure dans 1!
annexe classifiée.
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I. Vontact préliminaire,

Un premier contact téléphonique a été pris avec | e Professeur
DELLOUZ le 5 Juillet. Aprés avoir écouté | es explications sur
| es nouvelles orientations du GEPAN, sa premiere réaction a
été de dire qu'il ne voyait pas en quoi |es travaux de son la-
boratoire pourrait concerner directen-nt |la détection des phé-
noménes aérosyatiaux rares.

L'instrument de travail de son laboratoire est un radar déca-
métriqgue a longue portée, utilisant l'ionosphére coame réflec-
teur, et peraettant de mesurer |'état de surface de |a mer.
Ztant donnée sa longueur dtonde de travail, ce radar voit de
noabreux phénoménes secondaires (météores, avions,...), nai s
cela n'est pas le but de la petite équipe de chercheurs trés

spécialisés qui s'en sert.

A priori, |e seul rapprochement que voyait Monsieur DI LOUE
entre ses activités et | e GEPAN était lalocalité de VALENSOLE
ou est installé | e radar, sur un ancien terrain d'aviation, a
4L Km a vol d'oiseau du site ou a été rapvorté | e fameux cas de
non-identifié, Néanmoins, Monsieur Delloue a accepté avec plai-
sir de recavoir la visite du GEPAN dans son laboratoire.

Il, Le radar a rétrodiffusion ionosphérique.

Utilisé par une petite équipe d'une dizaine de personnes, ce
radar, dit "transhorizon', fonctionne entre 1 et 30 ¥MHz (10 et
500 ™), ce qui lui permet d'atteindre 3500 Xm en vortée par ré-
flexion sur 1l'ionosphére, Son utilisation demanae une bonne
connaissance des différentes couches de 1'ionosphére (trés é-
tudiée dans | es années 1972-73), car le transit & travers ces
couches ionosvhériques affecte sensiblement 1s signal : des
corrections assez compliquées doivent étre appliquées au temps
de groupe, et en mode Doppler il fuut tenir comnte des varia-
tions du chemin optique dfies a | a dynamique du plasma ionosphé-

rigue.



Les radars du laboratoire sont implantés & Valensole, prés de
Manosque, et assurent 2 zcnes de couverture : la Mer du Nord
et 1'Atlantique., Les antennes d!'émissicn et de réception sont
actuellement sévnaries, En ce qui concerne | a directivité en
azimut, |les antennes visant |la Mer du Nord mesurent 150 m de
long, ce gui correspond & une largeur de= lobe principal de 7.5°
a 15 MHz; |les antennes visant 1l'Atlantique, dont | e lobe nesure
actuellement 3°, seront triplées en 1983, ce qui leur permettra
d'atteindre 1° (1100 m de long). =Zn site, ces antennes sont
tres peu directives (réponse quasiment constants de C° & 45°),
ce qui n'est pas g&nant car la résolution en site est obtenue
en mesurant | e temps de promagation (tir a 43° pour une cible
a 1030 Kz, tir horizontal & 0° pour une cible a 3500 Km),

La vuissance émise maximale est de 100 KW créte, |les impulsions
étant de 100 a 500 ps. Sur 1'Atlantique, une superficie égale

a 4000000 sz est actuellement couverte, et cette valeur sera
augmentée |lorsque sera introduite la possibilité de déphaser en
bloc tous | es signaux élémentaires d'antenne, pernettant un cer-
tain débattement vers |le nord ou vers | e sud,

Il1l. Les cibles visibles.

Le relief du sol crée des échos, et l'on sait détccter |la pré-
sence d'une ville, dont la ssction efficace anparalt comme plus
ou moins forte en fonction des activités industrielles qui pu -

vent y 8tre imvplanties.

Sur mer, indépendamment de 1l'apnplication principale qui fait 1!
objet du paragraphe suivant, on peut détecter les bateaux impor-

~

tants, gréce a leur taille et a 1'=ffet Doppler.

Les avions vpossédent des signatures radar caractéristiques, ¢t
peuvent étre localisés assez précisément a grande distance, Il
y a une dizaines d'années, aux USA., on 2 vu vérifier le suivi
des plans de vol des avions avec un radar de ce type.
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s trainées ionisées créées par |es météores ont des signatu=-
rzs particuliéres, et leur détection dévend de la direction de

es cibles linéaires.

O

Les fusées en vropulsion sont détectables de tres |loin, car la
coabustion entrafne des phénoménes de déplétion (diminution de
| a densité électronique). Des études ont été faites vour l'ar-
mée il y a una dizains d'années, au cours desquelles on a ras-
semblé une collection de signatures sur Jape Canaveral (ure fu-
sée Atlas Agena a pu 8tre repérée a 75C0 Km !). La signature ne
caractérise pas | e dard nais la diffusion, et la détection, qui
dépend de la gamme d'altitude dans | e plasma ionosphérigue, est
conditionnée a la fois par la taille de la cible et par | e con-
traste sur le bruit de fond (AN/N cuffisant). Toute la diffi-
culté de |'opération réside dans |l a précision du tir radar, car
il faut attendre un peu aprés | e passags de | a fusée pour que
1'effet sur l'ionosphére (qui est prolongé) soit sensible.

Les Américains ont des radars opérationnels implantés partout,
mais cette technique devient p u 4 jeu nbsolescente avec |'appa-
rition de satellites de détection.

La probabilité de détzcter des phénoménes aérospatiaux rares
est quasinent nulle, ne serait-ce qu'en raison du fait que le
traitement associé au signal recu par | e radar comporte une in-
tégration sur une crntaine de sscondes. Un phénomeénc aussi im=-
mulsionnel de nature que | a foudre, var sxemple, casse totale=-

ment inavergu.

V. Etude de la surface de 1a mer.

L'avplication principale du radar a ritrodiffusion ionosphéri-
gue porte sur 1t'étude de 1'état d= surface ds la azr, qui lour-
nit des données oricieuses a la nétiorologie (cartes des vents,
etc...). La mer oprésente en effet un spectrs dirsctionnel : de
O 42 180° la combinaison decs ondes diffusées et diffractées t'or-
me un spectre de Fourier dont on psut mesurer l'amvplitude en
fonction de la frégusnce,



La premiére apnlication porte sur un effet du premier ordre :

| es vagues qui se dénlacent dans | a direction de tir du radar
sont détectées selon un "effet Bragg" (A/2=L & un cosinus pres).
Leur vitesse (liée a la dispersion des ondes &z gravité) et 1!
affet Doprler SSSOCié se trouvent automatiguement sélectionnés
var | e choix de la longueur d'onde A. Il faut noter que |'uti-
lisation de plusieurs valeurs de A est extrfmement délicate car
l|'altitude de réflexion dans 1'ionosphére varie avec A.

On corn-are | es amplitudes relatives des raies Doppler positive
et négative (respectivenrnt A+ et A-) de part et d'autre de la
fréquence d'émission : si A+/A->1 |es vagues s'éloignent du ra-
dar et si A+/A-¢1 elles s'en rapprochent.

Or il existe des relations entre la direction du vent var rap-
port a la direction du tir radar et le rapport A+/A-, qui per-
mettent d' établir des cartes des vents détaillées (une mesure
par cellule de résolution au sol).

Vas données sont précieuses pour la Météorologie Nationale, qui
vaie un ingénieur pour faire une thése au laboratoire de Monsieur
Delloue.

D'autres applications portent sur 1l'étude des courants de surfa-
ce qui se superposent aux vagues - ceux-ci provoquent un effet
Doppler supplémentaire qui se traauit par un décalage de |l a sy-
métris des 2 raies Doppler At et A-, pro-ortionnel 2 | a compo-
sante radiale du courant.

3i 1'étude des grands courants se fait nlus alsémesnt a l'aide

£
()

satellites d'observation, |e radar peraet la mise en évidence
de petits tourbillons d'environ 100 Km de diamétre, qui repré-
sentent des phénomeéenes dynamiques dont on ne sait pratiquement
rien. On essaie actuellement d2 suivre 1l'évolution de la vie de
ces phénoménes locaux (précision de mesurs de |'ordre de 10 cm/s).

Le module du vent est |[ié a 1'état d'agitation de la aer. Le la-
boratoire essaie d'analyser finement 1!'énergie spectrale regue,
en tsnant compte des bandes latérales autour de A+ et A- (30 dB
au-dcssous !), et en comparant les résultats a une vérité-mer
issue de mesures faites sur dss bouées.



D'une facon générale, |les décalages Dovoler ms en jeu sont de
l'ordre de + 1 Hz, |le spectre est étudié jusqu'a 2 2 5 Hz avec
une résolution de l'ordre de 1/100 Hz La mer est considérée
conne aléatoire avec une stationnarité de 1'ordre du quart d°
heure 2n temps et de 1l'ordrs de 30 a4 50 Km spatialemsent, L'io-
nosvhére a une stationnarité de |'ordre de 1 mn en temps et de
10 M dans l'espacse.

On préleve donc une série d'échantillons que l'on moyenne sur
1/4 heure, et 1t'on moyenne des pinceaux adjacents.

Les moyens de calcul du laboratoire consistent en Un mini-cal-
culateui PDP 11/03 auquel est cou-1€é un array procasseur MAP
2004

Les radars ne sont pas opérationnels en continu, mais fonction-
nent en moyenne une semaine par Mois.

V. Autres expeérimentations.

A |l'aide d'une autre installation implantée prés de Bordeaux,

sur un terrain du C.I.A., et comportant une antenne d'émission
et une antenne de réception de 300 m (lobe de 4°}, le labora-

toire étudie les "irrégularités auroralss"., Il s'agit d'irré-

gularitds du champ magnétique terrestre, liées au champ élec-

trique 4e convection, que 1l'on constate entre 1l'Angleterre et

| a Norvége, Les pcints singuliers sont Localisés, et les spec=
trzs étudiés =ont de |'ordre de 10 & 20 Hz.

Les radars peuvent scervir 4 détecter lss modifications de 1'io=-

nisation dans 1l'atmosphére (objets qui traverssnt 1'atmosphére),
et il est certain que si un objet crait une ionisation (MHD?),

sa présence ssrait détectée. La dynamique de riception du radar

atteint £0 a3 au~dessous du maxinuz,.

I1 faut noter 4galemsnt la détection des sxvlosions atomigues,
gui avait Pait 1'objet de travaux qui avaient intéresszé les

Américains, Ceux-cl avalient atiribué au laboratoire une pourse

£
M

50 X% pendant j ans ds Suite, ce qui avait perais d'égquiper
ventre dé Valensole,

=
[¢¥]



Monsieur DELLOUE est conseiller scientifique au LDG (voir | e
CR 510782), ce qui exclique l'installation de ses antcnnes au
CISTA, orés de Bordeaux.

VI. Le cas de Valensole.

En marge du motif originel de la visite, Monsieur DELLOUE a
bien voulu revarler de ce célébre cas de 1/65. La station, qui
avait démarré ses activités en 1960, était fermée cet été-1a,
et M. Delloue ntétait donc pas sur place au moment des évene-
ments, qui ont eu lieu a 4 Km a vol d'oiseau, de |'autre c8té
du village ds Valensole,

Le témoin, que M. Delloue cornnaft un peu, était considéré con-
me UNe personne trés sérieuse et parlant peu., I1 a déclaré a-
VOir vu un "esngin™ posé au sol et une ou deux "créatures"; en
essayant de s'en approcher, il s'est senti franpé de paralysie;
| es créatures ont regagné l'engin, qui est reparti, laissant
derriére |lui des traces sur | e sol (champ de lavande) évoquant
un tripode et des brllures.

La gendarmerie a appris l'événement par la presse, et s'est fait
accabler dc reproches par la préfecture de Digne et d'autres au-
torités. Sa réaction a alors été d'ennuyer le témoin, a tel point
que celui-ci stest totalement renfermé. W Delloue pense qu'il

ne lui serait pas impossible d'aller lui parler, si cals devait
tre utile.

[0

I1 a été mis en avant a propos de ce CSS que Valensole 2tait une
zone d'sntrafnement pour une base d'aélicoptéres de |l a région,
mais selon M. Dellouz il y en avait trés peu en 1965.

Monsieur Delloue a remis a Monsieur Esterle tout un dossier "OVNI"
gu'il gardait, contenant decs revues et des lettres (correspondan=~

ces avec A, Michel et d'autres ufologues)a



M. Foudre en boule.

A propos de cs phénomene, M. Delloue affirne avoir été témoin
du phénomene suivant - alors qu'il roulait en voiture sur une
route que longsait, a 200 m de 1a, une ligne & haute tension,
an gros orage a éclaté, A la suite d'un coup de foudre varti-
culisrement violent, il a vu se former sur la ligne une boule
lumineuse de quelques métress de diamdtre qui a suivi laligne
d'un pyl8ne au vyldne suivant, a une vitesse estimée a quel-

ques n/s.
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Le LAS (Laboratoire d'Astronomie Spatiale) de Marseille,
que dirige Monsieur CCURTES, a pour spécialité ltobservation
dans l'ultraviolet lointain. I1 est en particulier équipé en
caméras a grand champ et présente de ce fait un intérét po-
tentiel vour la détection des phénomeénes aérospatiaux rares.

Un entretien téléphonique avec | e sous-directeur, ¥onsieur
TRUVELLIEZER, a mis en évideance un intéré&t réciproque a orga-
niser une rencontre au laboratoire. Celle-ci no pourra avoir
lieu au'en Septembre, en raison de |la ferneiure en Aofit du
laboratoire.

Le LAAS. posséde une caméra de 120° de champ pour | a photo=-
gravhie dans l'ultraviolet depuis le sol. Monsieur CRUVELLIER
2st intéressé var les enregistreurs CCD, |es systémes de trai-
te«ent en temps réel, et d'une fagon générale par les direc-
tions que semble prendre 1'activité aétection du GEPAN.

De plus, le LAS.  est tres impliqué dans des projets d'obser-
vation spatiale, et il semble tout- & -faitdisposé a mettre Sur
pieds une procédure par laquelle une plaque photographique qui
montrerait UN phénoméne inexplicable par l'astrophysique Four-
rait 8tre transmise au GEPAN,. Concr&tement, cela pourrait por-
ter, & court terme, sur |le projet franco- soviétique PIRAMIG

(a bord de SALIOUT 7) qui met en jsu uns caméra de 40° de champ,
et sur le vol de SPACELAB au cours dugucl une caméra de 50° se-
ra utilisée.

Monsieur CRUVELLIER signale cependant gu'en plusieurs années 4!
expérience 1l n'a jamais vu Se présenter ce cas. Il évogue une
photozraphie d'astronome amateur qui mcntrait un "QVNIM™ qui s!
est révéléd df a un défaut dans la g2latine, et une plague issue
d'un vol spatial qui montrait un grand nuage dont on a décou-
vert la nature par la suite.

Le LAS est égalen
édtude d'astéroides, vour |e compte de 1'Z3A et du CNES. A suivre.

-

()

nt impliqué dans 1l'analyse de missions 4!
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Le Laboratoire de sondages élsctromagnétiques de 1l'envi-
ronnement terrestre de Toulon, que dirige | e Professeur
CROCHET, étudie les interactions des ondes &lectromagné-
tigues avec |l es milieux naturels inhomogénes (atmosphere,
ionospheére, oceéan).

Tn l'absence de Monsieur Crochet, un entretisn téléphoni-
gue avec Monsieur BROCHE: a permis d'identifier un theme

de recherche du laboratoire susceptible de présenter un
intérét direct pour la détection 20s phénoménes aérospa-
tiaux rares. Il s'agit des mesures effectuées a ltaide du
"radar ST" (stratosphére/trovosphére), aont Monsieur CROCHET
est personnellement responsable. Bien qu'il apparaisse né-
cessaire de reprendre contact avac le laboratoire lorsque
Monsieur Crochet sera de retour, Monsieur Broche a bien
voulu fournir quelques indications sur cette activité.

Le radar ST est également appelé "radar air clair™, car il
permet d!'effectuer des mesures dirsctes de l'atmosphére
sans recourir a des phénoménes annexes : alors que des ra-
d s de type Ronsard "voient™ |les précipitations, et que
les radars nétéoriques utilisent les trafnées ionisées des
nétéores comme réflecteurs, 1z radar ST, qui fonctionne a
50 MHz, est adapté pour que la section efficace des phéno=-
nénes turbulents de 1t'atmosphére soit suffisante pour cons-
tituer des échos. Des mesures dirzctes de la vitssse du
vent a certaines altitudes sont alers possibles.

Les phénomeéenes turbulents détectés sont en particulier
créés par 1' "électrojet équatorial” : des faisceaux 4'é-
lectrons qui arrivent 2 1'équatsur a des vitssses superso=-

nigues créent des cellules de sur-ionisation et de sous-
ionisation qui se comnortent comme autant de réflecteurs
pour lz radar., Il faut également mentionner les zOnes au-
rorales OU drs instabilités de »nlasma dans les coucnes E

et © de 1'ionosnphére constituent des échos.
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Le Département d'Astrophysique de 1'Institut de Mathématiques
et de Sciences Physiques de 1'Université de Wice a pour voca=
tion |'étude optique de phénoménes aléatoires en astrophysi-
que et en physique atmosphérique. Il est dirigé par |e Prof.
RODDIER,

L'un des thémes de recherche du laboratoirs présente a priori
un intér&t votentiel pour la détection des phénoménes aéro=-
spatiaux rares : |'étude de la turbulence st des vents dans
|l a troposphére et dans la stratosphére, par analyse statisti-
que de | a scintillation stellaire. Monsieur VERNIN, qui est
resyponsable de cette activité, a soutenu une thése intitul ée
"La scintillation des étoiles coame diagnostic a distance de
la turbulence atmosphérique", dont il a envoyé UNn exemplaire

(voir en annexe un extrait).

Le principe de | a mesure de la vitesse au vent % une altitu-
de donnée par observation d'une étoiles double repose sur le
fait qutaux altitudes considérées les turbulences se compor-
tent comme des lentilles. Les "dé&fauts" observés du sol se
déplacent comme |es couches turbulentes. Deux étoiles proches
projettent au sol une structure identigue, mals qui se trouve
décalée d'une distance proportionnelle a 1l'altitude de |la cou-

che. Monsileur VERNIN propose que ce théme soit approfondi a

l'occasion d'une rencontrs i organiser a4 Nice en Sevtenbre,

En effet, la conversation a perais de se rendre compte qu'une
difficulté technologique trés particulidre & laguelle se heur-
te M. VZRNIN, et a cause de laguelle 11 a acquis des compéten-—
ces et da la documentation tout-a~-fait uniques, concernsrait
tr3s probablement | e dispositif de détection optique pro-oseé

SuU GEPAN, Le problédme est celui de la réception, de 1'amplifi-

(¢

ation =t de | a conversion d'inages stellaires cbiznues avec
de

astronomigues et |l es divers dispositifs de rointage optique

S temps de pose trés courts. En effet, si | es chotographies

vers | es édtoiles sl'accommodent for%t bien de temns de rose im=-
norzants (second:zs, minutes,ss), l2 principe-m8me des travaux

de M, VEIRWIN exige dus temwns ds |l'ordre de | a milliseconde.



Dans | e cas d'une étoile de magnitude 3 ou 4, un temps de pose
de 1 ms permet de recueillir sur chaque "pixel" (correspondant
31 sz de pupille) une vingtaine de photons seulement. Ceci a
donc conduit M. VZRNIM a étudier toutes | es possibilités : ca-
méras de TV, tubes image tres sensibles, amplificateurs de
brillance, etc,..

—

ficulté majeure consiste a trouver un systéme qui Soit
i

y

adi

a fo

m;
[

5 tr3s sensible et trés "rapide" (sans rémanence). Les
miers essais oct porté sur des amplificateurs de brillance
électrostatiques; leur défaut principal était que | es phospho=-
es du commerce étaient sensibles nais trop lents (développés

or

N
(D]

vour des ayplications militaires) : 1l'image se brouillait et

| e contraste disparaissait, Des essais d'utilisation de camé-
ras de TV se sont révélés négatifs, car |a rémanence d'une
trame TV 2 la suivante est de l'ordre de 20 a 30%, ce gui se
traduit par une chute du contraste en cas de nouveaent rapide.

Ces derniers temps, |le laboratoire travaille sur un amplifica-
teur de brillance a temps de réponse rapide, avec une bonne
qualité de transformation photons/électrons. Une société fran-
¢gaise comnercialise des tubes allemands utilisant des phos~
phores dont | e temps de vie est de |'ordre de 100 ns, mais
dont | e rendement est tres faible (le rendement correspond a

| a densité d'électrons accélérés sur | e phosphore pour émettre
des photons, Les phosvhores courants, de type "PB20", retrans-
mettent dans |l e vert avrc un renden-nt voisin de l'unité, mai s
| es phosphores trés rapides voient leur rendement décroftre
var un facteur égal a 5 ou 6).

M. VERNIN a également évoqué |es possipvilités des cellules CCD
(Charge Coupled Device) ou des photodiodes, qui peuvent &tre
trés dynamiques, avec un rendement VOiSin de l'unité et sans
distorsion ni rémanence. On peut éguiper une caméra de CCD
pour environ 50 KF ; la difficulté est alors d'avoir une fengé-
tre d'sntrée & fibres optiques pour réaliser | e couplage avec

un photomultiplicatesur.



ALY

M. VERNIN ayant beaucoup d'idées sur ces questions, ainsi qu'’
une documentation assez unique, il est donc convenu qu'une Vi-
Site sera organisée en Septembre & Nice. I1 est clair que la
détection de phénoménes lumineux sporsdiques de faible inten-
sité (comme | es "étoiles filantes?), si elle se fait par voie
optique, nécessitera | e traitement de séquences de type video.
La durée d'uns trame standard TV étant de 20 ns, |les problé-
mes de détection risquent 4'&tre assez voisins de ceux de M
VERNIN, m8me Si | es temps de pose "autoriszés" sont un peu plus
confortables que pour son application.
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PHYSIQUE ATMOSPHERIQUE. — Déiection au sol de la rurbulence siratosphérique
par intercorrélation spatioangulaire de a scintiliarion stellaire. Note (*) de MM. Jean
Vernin et Francois Roddier, présentée par M. Edmond A. Brun.

po

On montre qu'il est possible de détecter optiquement, a parrir du sol. la présence de turbulence
dans la stratosphere, par analyse statistique de la scintillation d'une étoile 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 facon continue, depuis le sol,
la région 10-20 km.

Erorle ooupie

< Hecepreurs
~rop: Bl Y photoeiectrigues

1""'—";:_* Multipueur -
- | :

,
Correiateur —= !
[ ra———- lntegroteur
! E

s e i

C""F’

Fig. 1. — Schema du dispositif optique et éectronique diniercorrelation spatio-angulaire.

THEORIE, — Lorsqu'une onde plane issue d'une étoile traverse une couche turbulente
atmosphérique, elle subit des différencesde marche aléatoires. On observe au sol la figure
tie diffraction de Fresnel produite par la couche turbulente. Les fluctuations d éclairement
observées I (r,a,t) sont une fonction aléatoire de la position r du point d'observation,
de la direction a de I'étoile et du temps T.

Lorsgu'on observe en deux points. r, et r,, lascintillation 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 [('), (*)] :

C**(p) = (13411 Co () +1, 1, [C,(p—8 1)+ C, (p+0O )],

oup=r,—ry, 0 =a,—a, I, et I, sont les éclairements moyens produits par chacune
des composantes et C,, (p) I'autocorrélation 'spatiale normée que produirait une étoile'
simple.

On montre [(!). (*)] que la différence entre I'intercorrélation mesurée parallélement
a I'étoile double C** et celle mesurée perpendiculairement C:* est une bonne approxi-
mation de C, (p— 0/4) lorsque p ~ @ /. Connaissant 6. la mesure du décalage 8 h de cette
fonction permet d'estimer |'altitude de la couche turbulente. L amplitude de cette fonction
pour p = 8 h permet d'estimer la constante de structure des fluctuations de I'indice de
réfraction intégrée sur 1'épaisseur A 4 de la couche turbulente (*) que I'on notera Ci A /.
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DisrusiTiF EXPERIMENTAL. — 1l est schemutise sur la figure 1. il comporie cieux luneties

purulleles dont les pupilles d'entrée. de diumetre inférieur & 3 cm. peuvent éure ceurtées
continlment de O & 20 cm. Elles peuvent tourner ensemble de 360° uutour de ia direction

Tl -

- ‘L,lp Givrnsn
£t .
.
&
| *
S -
i M S AR
i 5 15 15 25 b
Fig. 2. — Iniercorrdaiion sparic-angulaire mesurer pour p et 8 paralicies.
Aciporias . .
! +
8,
g. -
3
S !
= )
3,
LY ® 2 . . -
T * S —p et —r—
0 5 10 5 20 o
Fig. 3. — Intercorrélation spatio-anguiaire mesurée pour p et 8 perpendiculaires. .
g p p

visée. Un diaphragme de champ, au foyer de chaque lunette. permet d'1soler I'étotle choisie
du fond du ciel. Deux photomultiplicateurs réfrigérés recueillent la lumiére el fournissent
un courant amplifie par des électrométres rapides (O-1 AHz). Lc trusiement des signaux
est fait en temps réel par un corrélateur numerigue.

RESULTATS. — Les mesures ont été faites sur V'étoile double Casior t2 Gemi qui presente
deux composantes, distantes de 2° d'arc 1107 rd). suthsumment briliumes et de magni-
tudes sensiblement égaies. On peur ainsi explorer I'atmosphere terrestre jusqu'a ajtitude :

Pma. 8 =20hAm.

La figure 7 montrr une intercorrélauor C™° obtenue le 4 décembre 1973 0 2 h &
I"Observatoire de Haute Provence. La figure 3 montre 'intercorrélation Cf" correspon-
dante. Nous avons porté sur la figure 4 la différence C*™~C7*. Un tri résultat peur
s’interpréter en admettant 'existence d'av mMOINs trois couches turbuientes dont les
carucléristiques sont indiquees Jans le wbleau ci-dessous :

- .
HEV IR N

h 3km 13 km 17 km

CiAh.......... 0,2.10~1%m! = Ly 107 ieme3 0,6 10" 13mt?

Discussion. — S 1'on remplace sur la frzurs . I'écnelie €n centimétres par une echelle
en hilometres, ON obtient grossiérement UN protii de ju turbulence avee ultitude atectee
d'un coeflicient & amplification sensibiemen: proportionnel I 'ahitude [('). 7). Lu 1és0-
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lution, donnee par lu largeur de lafonction C, (p). est faible et ne permet pas de distinguer
dans la stratosphere deux couches iurbulentes distantes de moins de 3 km. Dans le cas
d’une couche turbulente unique-son alutude peut étre déterminge a environ_ 1 km pres.

Lincertitude sur ks mesure de C3 A h provient d'une part de I'erreur statistique sur
I'estimation de C** environ 30°,) d'autre part de l'intermittence de la turbulence strato-

‘oy-Clp B

- +
+ + + 4+ o«
\ - *

bl 1
10 15 0 pom

Ecdielle ordetrv v

-

Fig. 4. — Différence entre les intercorréations mesurée pour p e 6 paralldes et perpendiculaires.

sphérique gue nous avons pu constater en suivant I'évolution temporelle de la corrélation.
En adoprant A ir ~ 1 km on obrient

el - - I
C3~10""¥m~273,

ordre de grandeur souvent constaté [(*), (*)-(*%)].

On sait que dans la haure troposphére la turbulence est repartie en couches dis-
cretes [(), O-0Ol Dans la stratosphére, cette distribution est encore peu connue.
L’existence de la turbulence que nous avons détectée est corroborée par I'existence de
deux 1nversions de iemperaiure a 12 et 16 km (sondage météorologique de la station de
Nimes-Courbessac, effectué & 110 km de notre appareillage, approximativement a la

méme heure),

Concrusion. — |l s"avére possible de détecter des couches stratosphériques turbulentes
& partir du sol. par andyse statistique de la scintillarion stellaire. La méthode decrite
est entachde d'unr faible résolution en aliitude niais permet, par nuit claire, une obser-
vation continue pendant plusicurs heures de I'ensemble de I'atmosphére entre 2 et 20 km.

(*) Seance au 24 fevrier 1975.
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I. Contact préliminaire,

Apres une premiére visite a 1'I.P.G. consacrée aux travaux en
sismologie (cf. JR 350582), il restait 2 prendre contact avec
| es spécialistes des mesures aagnétiques. Le 9/7/82, au cours
d'un entretien téléphonique, Monsieur LE MOUEL, directeur ad-
joint de 1'I.P.G. et responsable du magnétisme, a expliqué que

ses activités en métropole se décomposaient en 3 points :

= Chambon=la-For&t : mesure de valeurs exactes en con-
tinu (routine).

= 30 stations sur toute |l a France - mesure des varia-
tions séculaires.

- Réseau d'Arette :tentatives de mise en évidence 4!
un signal lié a l'activité sismiquem

Monsieur LZ MOUXL a alors conseillé de se mettre en rapport
avec Monsieur MANVIEL et de prendre rendez-vous avec lui pour
obtenir plus de précisions au cours d'une visite.

I1. Observatoire de Chambon-la=Forst,

Cet observatoire fait partie d'un ensemble de 40 ooservatoires
répartis dans'le monde, a raison d'un ou olus par pays, sréce
auquel on peut étudier les variations du champ magnétique ter-
restre sur de longues périodes de 1l'ordre de 10 ans. La répar=-
tition de ces observatoires semble satisfaisante en ce qui
concerne l'XTurope, et Chambon-la-For8t est bien représentatif

de |l a France. Monsiesur MANVIZL en 2st | e Directeur.

A Chambon-la-For2t, |'enregistrement des variations du champ
magnétique se fait en continu, 365 jours par an et 24 heures
par jour, sous forme de 3 éléments indévendants du vecteur. En
outre, des mesures absolues permettant de déterminer la valeur



exacte du champ a tout instant sont effectuées de tsmps en
temps au "point P." de ltobservatoire.

Les variations de champ sont mesurées sur une gamme de peéri-
odes s'étendant de quelques minutes a 1'infini (continu);

| es périodes plus courtes sont coupées. Il est effectivement
enregistré un magnétogramme par jour, comportant un point de
mesure »ar minute.

La précision des mesures est de 1 nano-Tesla, c'est-a-dire de

1 gamma,

I1l1. Réseau de répétition.

Il existe un réseau de 30 stations révparties & veu preés uni-
formément sur toutz |la France, qui scnt visitées pour effec-
tuer des mesures une fois tous les 5 ans, Ces "stations" ne
sont en fait que des points géodésiques choisis loin de tou-
te ligne a haute tension, de tout transformateur, tas de fer-
raille, etc.. « La plupart d'entre ellss sont des bornes | G\,
tandis que d'autres sont matérialisées par une simple barre
métzllique plantée dsns un rocher particulier.

Tous les 5 ans, un spécialiste effectue en voiture la tournée
des stations, muni d'un appareil ds camragne. Sur une station
aonnée, il fait une mesure | e matin =2t une autre la soir; s'il
n'y a pas d'orage magnétiqus, CesS deux mesures Sont proches et
il s'en va;, dans |l e cas contraire, il reste un jour de plus.
Si & proximité d'une station sst apparu un élément perturba=-
teur (construction d'un pyl8ne Far exemple), cette station est
abandonnée. Le résultat brut d'une tocurnée est donc un ensem-
ble de mesures correspondant chacune & un noint géographique
et a2 un jour donné.

A ltaide de programmes de réduction de donnZes ramsnant toutes
| es mesures aux moyennes mesuréss a Chambon-la-For2t, on peut
alors estimer la valeur du champ qU'ON aurait mesurés en un

voint Si un magnétométre y avait fonctionné en permanence.



On connaft ainsi les variations du champ magnétique sur la
France devuis 30 & 35 aas, certains des noints da mesurs (sta-
tions) étant utilisés depuis 1948. Le choix de la fréguence 4!
échantillonnage dans | e temps (une mesure Vous les 5 ans) cor-
resvond aux ccnditions du théoreme d'échantillonnage pour |les
variations de période égale a 11 ans (activité solaire). Il n!
est pas impossible que 1'I.P.G. décide de rapprocner |es cam=
vagnes de mesures.

L'I,P.3. entretient uns carte de France magnétique (avec les 6
eéléments du champ), dont |a base est constituée par la carte
obtenue en 1964 grfce au vol aédromagnétique organisé cette an-
née-la. Ce survol de la France a quelques centaines de aétres
n'a jamais été répété depuis, car il s'agit d'une opération
extr8mement lourde et ondreuse. 4 1l'aide des mesurss effectuées
sur les 30 stations, permettant a l'aide de polyn8mesdu second
degré d'estimer les variations en tour point, 1'I.P.G. a éta-
bli une carte magnétique en "1978,5", qui représente ce qu'on

aurait pu mesurer le 1/7/78 3 1'aide d'une aoyenne pondérée.

ilonsieur MANVIEL rappelle que | es phénoménes auxquels 1'I,.P.Ge.
s'intéresse sont lents (période supérieure ou égale a quelques
minutes) et fournissent des informations sur l'iantérizur de la
terre (plus la fréquence baissa, plus | a profondeur de peau
augmente), Les scientifiques qui s'intérsssent aux périodes
zlus courtes sont ceux qui &tudient |les perturbations externes.
A ce propos, M. MANVIEL signale l'exiztence a Garchy dans la
Nisvre d'un observatoire rapide OU sont mesurées |l es variatians
sur des périodes allant de quelquss dixiémes de seconde a quel-
ques sescondes. Un point de contact gualifié serait Monsieur
GENDRIN, du C.R.P.E. a Issy-les-Moulineaux.

IV. Réseaux de surveillance volcanolocique.

Deux réseaux sont implantés aux Antilles frangaises :

z la Soufridre (réseau

[¢)]
— 0,

-



- en Martinique gyr les flancs de la Pelée (installa-
tion récente),

Le but de ces réseaux est de détecter les effets piéezoélectri-
ques dans |l es roches qui se produisent avant |es éruptions en
suivant |a montée en contrainte du volcan. Des magnétométres
a protons cont fixés au bout de mats qui sont plantés dans |l e
sol, et émettent des télémesures (automatiques). Ces magnéto=-
métres sont répartis en 2 ou 3 groupes de 3 et mesurent | e
champ en vpermanence, a raison d'un point par minute, Zn effet,
en Comparant des stations proches, on élimine les influences

extesrnes.
Des valeurs journaliéres sont ainsi établiss, et le réseau

vermet de détecter des variations inférieures & 1 gamma sSur de

longues séries de mesures,

Ve Réseau d'Arette,

La

on n'ait jamais eu a déplorer ds victime. Constituée d'un énor-

on

&

]

d'Arette est active du point de vue sismique, bien qu!

me d8me volcanique enfoui a 3000 métrss de fond dans les sédi-
ments, et surveillée du vpoint de vue sismclogique, 2lle est |a
sidge de phénoménes viézoélectriques |iés aux contraintes aux-
quelles sont sounises les roches. Chacus année, plusiszurs séis-
mes de magnitude supérieure & 3 sont effsctivement ressentis
var |l es vopulations locales, et on a pu montrer que cette zone
était Favorable nour tenter de décrire un signal magnétique |ié
a une activité sismique.

Une base fiXe stant le sidgs d'un nrailst rspent continu du
chamv de¢ référencsz, ON procéde tOUS les 15 jours a des aesures
localzs en une vingtaine de voints dl ncts, de facon a "tra-

guer' =%t & mesurer des phénomenes maznédtiguss locaux. L'IWF.G.

conserve ua point de mesure tous les 15 jours, ce QUi permst

o)

d'identifizr |l es variations sur des périodes supéricures OU é=-
1a du-
réee va ds 10 minutes & juslgues heures sont donc indétectables.

gales & un nois, Les effzts possibles des orages, dont
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Zn ce qui conczrnc |les météorites, dont le

s

res de laz chute ne peuvent évidemment pas 8tre déteciés, il n!
a

lzur du champ a proximité du joint d'impact.

Monsieur MANVIZL rappelle qu'il exista actuellement une gran-
de activité ces scientifiques dans la recherche des "précur-
seurs’" (dégagement de gaz, réactions des animaux, variations

du champ magnétique local,...), le but étant d'identifier un
nrécurseur fiable dont on vpuisse connaftre | e décalage dans | e
temps avec le séisme correspondant, Dans 1l'état actuel des
choses, 1'I.P,G. n'a encore entre-ris aucune 4tude des COrré-
lations possibles entre | es mesures faites a Arette et d'autres
marqueurs,

VI. Coopération envisageable,

L'I,P.G. est capable de répondre par retour de courrier a la
question :'"quelle était la valeur du champ magnétique & Cham
bon-la-For8t tel jour & telle heure ?", car toutes lss donnees
sont archivées a Paris. La m8ue question concernant un autre
point du territoire demanderait plus de temps, et uUn certain

vrix, fonction du volume de calcul impliqué.

En ce qui concerne 1'intéré&t que vourrait oorter 1'I.P.G. aux
données fournies par un systéme de détection des phénoménes

aérosvatiaux rares, il faut écarter cc qui concerne l'électri-
cité atmosphérique (cm seule la gécphysique interne 1'inté-

resse), et retenir les métiorites qui sont étudiées au labora-
toid de cosmochimis que dirige Monsisur ALLEGRZI, directeur de
1'T.7.G

D'une facon générzale, 1'I.P.G, disvose de compétconces et de
matériels uniques n

sont entre autrss conseillers de 1'I,3.N., et ont fait des tra-

c g
cailloux ("roc-maznétisms").

Sl



iz donc envisageable, 1= cas échéant, ds négocisr avrc

1%

9]
]
h
P

I'T.F.G. des conventions pour des prestations de services, par
exemple wmour effsctusr la cartographi: magnédtigus détaillée d!

un Site particulier,

Monsieur MAUVIEL suggére de faire, a |l'occasion, lavisite de
son observatoir: de¢ Chambon-la-For2t, qui se trouve a peinz a

une heure de trajet de Paris,
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I. Les réseaux de détrction existants.

Monsieur PELLAS nentionne trois réseaux existant ou ayant
existd :

= Le réseau PRAIRIE (U.3.4) : 15 stations

= Le réseau MORP (Canada) : 12 stations
Le réseau européen I 46 stations.

Le réseau PRAIRIZ n'est plus en fonctionnement aujourd'hui,
contrairement aux deux autres. Le réseau européen couvre la
Tchécoslovaquie, la RFA, et partisllement | u RDA. et 1!
Autriche. Les caractéristiques principales de ces trois ré=-
seaux sont indiquées en annexe

Les personnes a contacter pour discuter sur le¢ plan techni-
quz de |l a détection sont :

- Mc 72ROSXY pour PRAIRIE (cf. CR 370682),

- HALLIDAY pour MORPF,

- CZPLECHA pour la Tchécoslovaquie,

- XIRSTEN pour la R,F.A.

En outre, Monsieur PELLAS mentionne un réseau anglais de 57
caméras que lui a décrit |l u Dr. Keith 3. Hindley, directeur
de | a BRITISH ASTRONOMICAL AS30CIATION, dans une lettre de

1977 {en annexe). A suivre.

LI. Crigine des météiores et métiorites,

Selon . PELLAS, lorsqur | e systéme zolaire stest formé, il
est »rovabls que presque tous |l es matériaux ont formé |les

planétes, |las cométes et |les astéroides, rais cgulune partie
est rsstée non accrétée, et a été capturée par les olanetss.
Cette théorie est plus simple que celle de 1a désagrégation
de comstes de quelques kilomdtres de diamstire vour expliguer
ltorigine de la matiére m2téorigue. Il s'agirait donc de ma-

tidre qui n2 serait jamais passéepar un stade de classifica-



Les métdores sont des objets dont | es dimensions vont de 1!
ordre du micron a celui de | a centaine de m3tres, et dont
la densité peut aller de 0,8 (corps trés volatil) 2 3,5 (mé-
téorite),

M., CEPLECEA 2 essayé d'établir une classification gour ces
corps célestes. En fait, on peut identifier 3 grandes clas-
ses d'objets, caractérisées par leurs tailles :

= les fragments dtastéroldes, de diamétre égal a
plusieurs kilomeétres, sont observables au moyen
de télescopes.

- les obJets de diamétre iaférieur a 10 métres lais-
sent rarement des traces physiques (cas rare des
météorites), mals provoquent des effets lumineux
observables.

= il existe certainement des objets de taille inter-
aédiaire (de 10 a a 500 m), »nlus rarss que les pe-
tits, et qui sont eux-m&mes trop petits pour 8tre
décelés au télescope.

Pour M. PELLAS, |e phéncméne de |a TOUNGOUSKA au début du si-
écle s'explique trés bien par | a chut? d'un objet de la troi-
siéme catégorie, l'absence de cratere étant dfle au caractere
trés volatil de cet objet. Typiquement, il a pu s'agir d'un
corps volatil (HZO, CAO,. ..) d'une cinquantaine de métres de
diamstre, qui a provoqué un violent effet de souffle avant de
se désintégrer,

4 provos dc météores, on mentionne souvent |la poussiére co-
métaire, MAS on ns sait en fait que trss peu de choses sur
ces objets. On a pu constater que leur spectre était enrichi
en carbone, azote, oxygene, radicaux OH et CNO et autres cons-
tituants volatils, et 4 missions svatiales sont actuesllement

en préparation pour 1l'étude da la comste Halley.

Une métiorite reorésente unm cas tout-a-falt »articulier dans



lequel on peut récupérer au sol un corps solide provenant de
ltespace. Les météorites authentiques sont trés peu nombreu-
ses, car 1; rapvort entre la masse arrivant au sol et |la nas-
se avant la traversée de l'atmosvhére est généralement infi-
xe. 50 a 70% des météorites sont de type "non dif férencié",
et ont La m8&me composition gue |le soleil, a 1l*'exception des
comvosants |les plus volatils; les autres sont différenciées
(fer, etc...), var suite de processus thermiques,

Les spécialistes font des estimations des certes de rasse
des météorites par ablation en analysant |les effets des pro-
tons solaires (dont |'énergie est inférieure a celle des pro-
tons galactiques) : ils identifient leur signature et retrou-
vent | a forme originelle des objets. Les trnces des noyaux de
fer du rayonnement cosmique, qui s'arr8tent dans | a météorite
et diminuent donc en densité avec ia proforndeur, fournissent

également des informations sur |la nerte de masse,

4 ce jour, 4 météorites ont pu 8tre dtudides du point d= vue
de leurs orbites & l'aide de photographies, et ont fait 1l'ob-
jet de tentatives de calibration entre la lumiére émise et la
masse : | *
= PRIBRAM : premiéres estimations, assez mauvaises.
=~ INNISFREE - estinations meilleures.

= LOST CITY : bonnes estinations

( = ¥. PRLLAS fournit un article dz Bagolia sus le calcul de
la masse dc | a météorite de PRIBRAM)

= REVELSTOKE : il s'agit d'un cas particulier illus-
trant bien 1a difficulté d*étudier les métiorites..
Le 31 Mars 1965 au Canada, des milliers de témoins
ont observé un énorme bolide tombant du ciel, et
entendu de violentes détonations. Apris des recher-

ches minutieuses, | €S spécialistes ont pu retrouver,

gr2ce a ls neige, 1= s=zul fragment restant de la
météorite I Il pesait 1 zgramme ! Il s'agissait 4!
une chondrite carbonée trés friable (denszité 3) qui

s'est désagrégée a l'apnroche du sol.



V. Localigation dus météorites,

vJonsieur PRLLAS considére qu'il est tout-a-fait illusoire 4!
esnérer gque des mesures sismiques permsttent de ditecter, et

o

fortiori de localiser la chute d'une métforite. D'une part
sa masse a l'arrivée au sol est souvent faible (voir REIVEL-
STOKE), d'autre part sa vitesse est considérablement ralen-
tic nar |'atmosphére : |l a fourchetts de vitesse d'entrée dans
1'atmosphére des météorites étant de 11 & 70 Xm/s, une météo-
rite-type de 1 ¥Xg arrive au sol & seulement 150 Km/he En 1977
au 1978, a Madagascar, il est tombé une grosse météorite et
on a étudié tous les relevés sismiques; la seule information
potenticllement significative cus 1'on ait restrouvée dif fé-
rait de plusieurs minutes avec |l'instant de |a chute...

endant M, PELLAS a bien voulu fournir | es données de | a
; de Saint-Séverin en vus d'une confrontation avec
| es archives du LDG. (voir CR 510782) :

= Plusieurs fragments, dont ls vplus important pesait

Cevo
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éorit
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113 Kg, sont tombés simultanément |le 27 Juin 1966

a 15040 (heure locale) entre Saint- Séverin (Charen-
tes) et Allemans (Dordogne).

Si cette chute n'a pas été resscntie, il ne resste pas grand-

chose a attendre de | a détection sismique.

Zn rsvanche, M, PELLAS ust tres optimiste quant aux possibi-
lités de la détection optique telle qu'elle est pratiquée par
CEPLECHA; il pense que dans un cas favorsble, on peut déja
localiser 1le point d'impact dans un cecrcls de 5 Xm de diamétre,
Il mentionne a ce sujet une prédiction fournie par CEPLZCHA

au GEPAN sur une chute en Haute-Savoie.

Monsieur PZLLAS insiste sur le fait gque Si un réseau de détec-
tion o»tigue devait 2trs implanté on France, il faudrait abso-
lument que cz soOit dans une zone trés »late, idéalement dans
| e Bassin Parisien oOu on Normandis, afin de former une conti-
nuité avec lss réseaux tcheque, allszmand et anglais. A son a-
vis, il serait priférable de limiter 1= ncwmbrz de stations (8?)

et de les confisr 4 des spéclalistes rsspounsables,



Ve Remarques diverses.

A oropos de 1l'dventualité de mise en place d'une coopération
internationale (par | e biais des Comrzunautés Zuropéennes ou
autre), M. PLLLAS pense gu'il faut garder une attitude pru-
dente vis-a-visdes pays qui ont déja fait leurs prsuves dans
ce domine, contrairement a la France (Tchécoslovaquis, RFA,
Grande-Bretagne,...), €t qui donc n'ont psut-&tre vas grand-
chose a gagner., Par ailleurs, ce qui manque |l e plus dramati-
qucment, ce sont les scientifiques qui s'intéressent a ce ty-
pe de vhénoménes et qui seraient utilisateurs potentiels d'un
réseau de détection. Dans cette ontigue, il serait olus urgent
de crésr des bourses nour attirer des chercheurs vsrs cette
spécialité, qui recouvre non seulement 1'étude des objets ra-
res gue sont les météorites, mais aussi tous les phénoménes
lumineux qui accompagnent |les météorss et sont bsaucour vlus

fréquents.

Ll

n examinant le dossier constitué par M. Lecuange sur une chu-
te orésumée de météorite prés de Madrid en 1930, =[p=LLAS
conclut qu'il s'agit certainement plut8t d'un effrt de la
foudre sur le sol {(brfilure profonde des roches sur quelques
centimetres carrés). n effet, vue la tailles du cratéere, s'il
s'était agi d'une météorite =21le aurait certainement ru une
taille respectable et aurait donc été facile a retrouver, ce
qui n'a pas été |le cas.

A propos de |la chute dtune météorits de L Kg rescueillies en
1978, M. PEZLLAS dispose d'uan important dossier de procés-ver-
baux de geadarmerie, transmis 4 travers le GOPAN, et relataant
des témoisnages de nombreuses localitése. M. PEZLLAS est convain-

Cu qu'une étude détaillée de ce dossisr pourrait fournir de

'

trés précieuses informations sur | a trajsctoire de cette mé-
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. Faute di personnel qualifie disponible, il n'a enco-

is su ltoccasion de fairs faire ccttz étude (4 suivre ?).
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F1aure 1.—Map d tho Prairie Nctwork showing
the location d 16 stations. The curved out-

linc defines the search arca as deseribed in
the text.
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Figore 2—Mnp d the Furopean Network show-
ing the location of 40 stationsand the search .
area.

On the other hand, there is a real danger o
overmposurc in the important, lowa part o the
trail, hence if the segments are very short they
mny blend togcthcr. Duc to the cffectsd trailing
frngments or persistent luminosity in the -wake
of the main mcteoroid it is common for the
beginning (uppcr) end d each segment to he
confused whereas the lowWa end o the segment
is sharp, especially if tho occulted interval is
relatively long. As a result the best deccleration
values may comc from restricting the caleulations
to the lower rnd o each srgmrnt. If the scgmrnts
are S0 short that they arc measured as separate
dots rather than dashes, there iS some danger
a progressive dliift in their measured positions as

120" v — ]

ALBERT, MANITOBA

MO0 INETWORK 0 m

Fieure 3.—Map d the MORP Network showing the lo-
cationof 12 stationsand thesearch area.

the wakc cffccts inerease, in the sense o yiclding
a spuriously large dcceleration. If, however, only
the lower ends are used, there is a possibility of
a spuriously small deceleration while the meteor
luminosity is increasing due to a lengthening of
each segment from increased exposure effects.

Both the P#fbram (Ceplccha, 1961) and tho
Lost City (MeCrosky, 1970) fircballs showed
separate fragments in the photographs and such
fragmentation is the rule for stone metcorites.
It is important to bc able to study the individuel
tracks and to identify recovered meteorite frag-
ments with the corrcsponding photographie
tracks. If the fragments develop an appreciable
lateral scparation their tracks may be resolved
if the orientation is favorable and the range from
the station is small or the camera focal length is
sufficiently large. If the separation is entirely
along the trajectory (and such separations ex-
ceeding a kilometer are quite possible) thcn the
visibility o the lesser picces is improved as the
exposure interval bccomcsa smaller fraction o the
completeshutter cycle. For adow occultingratea
larger scparation d fragmentsisobservablebefore
the imngc d atrailing fragment becomes confused
with the preceding image o the leading or nai n
piece.

The MORP cameras have a-slow occulting
rate in an attcmpt to realize somc o these ad-
vantages at the cxpensc of a smaller number o
measured points. For the first scvrn years  its
operation the Prairic Network used an occulting

Statrons aux U.S.A. et av Canada

AN AN A AN AN
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distribution d population, the availability d
engineering design facilities and d financial sup-
port are some oOf the considerations which influ-
ence the decisions. Much .0f the diseussion to
follow iS summarized in tablé 1 where cach head-
ing below is assigned a row in the table.

Number of Stations and Station Spacing

Caleulation d tlic mctcor trajectory requires
N minimum of two-station photography but the
confidence in the results may be strengthencd in
OMC cases if more than two stations ebserve a
mctror. Ag tlic anticipated expense d the instru-
mentation and operation d a typical station
gradually increases during the planning stage,
there is n temptation tO increase the station
separation to limit the total number required and
henee the total cost. If tlic csmcra focal length
is large thcn positional accuracy may be main-
taincd tO a greater range from each station,
although tlic danger o one-station obscrvations
duc to scattered clouds (or-instrumental failure)
will increase as the Station spacing approaches
the point where only two stations could providc
coverage for a given cvent. Thé number OF sta-
tions in each network iS shown in the first row
d table 1 while the sccond row shows a typical
separation d any station from an adjacent one.
The Europcan Network is characterized by many
closely-spaced stations compared to the otlicr
two networks,

Figures 1, 2 and 3 are maps d the three net-
works, drawn tO the same secale, showing tlic
location d all stations d the present networks.

EVOLUTIONARY AXD PHYSICAL PROPERTIES OF METEQOROIDS

Number of Cameras

The Prairic Network employs four wide-angle
cameras per station, the Europcan Network has
asingleail-sky camera, while the MORP stations
cach have five cameras. A small area near the
zenith is obscured by the mounting for the camera
itself above the convex mirror in the all-sky
verson. The othcr networks covcr the sky ta
altitudes d about GO° but have small gaps in the
coverage between adjacent cameras ‘near the
horizon.

Focal Length

The three networks differ widely in the focal
Icngths o their camera systems, as shown in the
table. The Europcan Network (effcctive focal
length=5.7 mm) records the all-sky photographs
on 35-mm film, the MORP camecras use 70-mm
film, whilc the much longer foeal length o the
Prairie Network cameras is used with a 934-inch
(24 cm) film format.

Occultiag Rate

Tho sclection o a frequency at which the
moeteor trail is chopped invelves an interesting
compromise. A knowledge o ‘the dccclerntion o
the meteoroid in the atmosphere IS required to
cstimate the physical size o the body for the
ballistic calculationsd the terminal, dark portion
of the fliglit path. The deeeleration value will be
more sceure if it iS based on many measures per

second, especially since there may be sudden

changes in deceleration due to fragmentation of
the body.

TABLE 1.~~Comparison of Network Paramelers

Row Parameter Prniric European MORP
(i) No. of stations 16 46 12
(ii) Station spacing, km 250- 87 - 193
(iii) No. d cameras per station 4 1 5
(iv) Focal length, mm 152 5.7 50
(v) Oceulting rate, s 13.3 125 4
(vi) Dash lcngth, mm 0.236 0.034 0.330
(vii)) Meteor timing (a) Photometer Visual observers Photometer
» (b) Shutter code
(viii)  Aren of atmosphere, km? 11.4x10¢ 10.8Xx10% 8.3x10*
(ix) Secarch arca, km? 13.6 X108 1.4 X108 7.1X10%
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BRITISH ASTRONOMICAL ASSOCIATION
Meteor Section Fireball Programme

Director : Dr KeithB.Hindley Fireball Secretary : Roger Jackson

72 Lycett Road, Dringhouses, Yak YO2 2NB, United Kingdom
Telephone: 0904-64471

Assistant tothe Director - Dr Michael A. Houlden

Dr P. Pellas,

Lab., de Mineralogie,
M.,N.H,N. - C.N.R.S.,
Paris,

France,

August 4th, 1977
Dear Dr Pellas,

I amthe leader of the British Fireball Network, and I had hoped
to be able to talk with you during the Meteoritical Society meeting
i n Cambridge 1ast wek = but you seemed to be very busy !

Our photographic network now contains 5/ working stations (the
derk points on the enclosed mep) and with the new station which will
be operating soon fran the Channel Islands (red point), we will
be photographing a patrol area (the dotted outline) which includes
a considerable portion of northern France. There is therefore some
change that we could photogrsph 2 fireball with an end point over
France. If this occurs, 1 will contset you at once with details of
the fallen mass and exactly where our computations predict it has
fallen. Woud you and ggour colleagues at the Musam be prepared to
* conduct a field search for fellen meteorites if we were to predict
Un impact point for a mess of more than 1 kg ? I am anxious to
establish whether thiswill be possible. If you will make a field
secrch, then I will certainly mail full data for any fall which we
predict for northern France.

As part of our Publicity for our programme we are currently
writing = book entitled METECRITE FALL AND RECOVERY. We would like
to illustrate this with as meny photogrephs of recent meteorite fz11s
as possible. For us, Wb compute fireball date =nd follow meteorite
falls, the meteorite SAINT SEVERIN which fell in Frence, iS of great
interest. We regard this as a very importsnt meteorite because you
recovered neerly all the mass, and the pieces fitted together to dow
the shape of the mess before brezkup, end your further work zlso derived
an eblation estimete for the meteorite.

We would very much like to secure some photographs and possibly
some colour slides for the Saint Severin fall, and I am womdering whether
you can help us here. I|deally, we would like to secure the following :

@) Photr?grlgpr}sd of some of the Saint Severin meteorites being recovered
in the field.

(b) Photographs of the individual stones showing the detail of
their surface features - fusion erust, cracks, chipped corners.

(c) Photographs showing especially well how the many masses fitted
together so well to derive the shape of the pre-breakup mass.

(d) Photographs showing the interior structure of the meteorite,
from either a polished face or thin section.

(e) Finelly, we would like: to obtain one or two or more colour
slides of the individual meteorites showing detail and possibly
of the reconstructed man mass

I fully appreciate this is very much to ask, but this meteorite i S
of great importance to our work and we would very much like to illustrate



the meteorite as one of our main examples in our book. Perhaps you
will be able to help us with some or all of our requests, Certainly
any help you can give US will be very greatly appreciated and will
greatly improve the value of our book.

The book i S intended to provide advice tc anyone WD finds himself
suddenly investigating a meteorite fall, and SO we hope that it w||
be universally of value.

I an enclosing reprints o some of our papers, plus an up to date
mgp of our Network, and copies of our Meteor Section Bulletin, which
IS intended for our amateur astronomer members, but which you might

find interesting.

Please accept the kind regards of your British colleagues in our
programme. I l0oOk forward to hearing from you with very greet interest.

Yours Sincerely

%"& :

Dr Keith Hindley
Meteor Section Director

You will find a summary of our programme in the abstract from
the Friday Morning Session (Ruom A) of the Meteoritical Society
Mesting.



lman, P.M., Cook, AeFoy Honm-y. Celie
Canadian J. Phys. vol. 49, pp. 1%5"1373! 1971.

m, P.H.. Cliﬁon. K.S. . .
Canadian J. Phys. vol. 53, pp. 1939-1947, 1975.

THE BRITISH FIREBALL NETWORK \
.th B. Hindley & Michael A. Houlden, -

Network Headquarters, 72 Lycett Road,
Dringhouses, York Y02 2NB, United Kingdom.

y British Fireball Networklcurrently comprises of
stations fitted with 7.5mm £/5.6 180° fish-eye

is cameras plus a small number of stations fitted
sh 75mm £/4.5 wide-angle cameras. The Network is
yervised by the Msteor Section of the British
‘ronomical Association and all the cameras are
wrated by volunteer members of the Section. The
st station began exposures in November 1973 and

+ Network has now grown to patrol the atmosphere
i the whole of the British Isles plus paris of
1stal NW Europe - an area of more than 100 km<,
The main aim of the Network is to photograph
.eorite dropping fireballs and recover the fallen
1ses from the predicted fall area. Arrangements

» ready for the instigation of searches when such
‘eballs are photographed end field work will be
ratly aided by Britaints intensively {armed land,
th population density and excellent communications.
In addition to the rare fall, the Network also
rords many fragmenting fireball bodies for flux,
nalation and orbital studies., Although the 40
‘eballs so far recorded were produced by mainly
\glle bodies which did not lead to meteorite falls,
) deeply penetrating events have been recorded.

) Strathpeffer Fireball 2 of 197, December 1, was
i1sed by an 11 kg body which penetrated down to 28
height. Although the body had quite exceptional
ength and did not fragment at all during entry,

) high entry velocity of some 38 km/sec led to no
mificant terminal mass, The Iincoln firsball of

"7 March 28 was caused by a 40 kg body which

trated down to below 34 lm, suffering substantial
leleration. Although the entry velocity was very

r at 12,6 sec, the mass was not enough to leave
iignificant fallen mass.

The Network will continue in operation for some
rs, and the number of stations will continue to
increased, especially in areas good for searches,

‘erences .
Bindley, K.B., J.Brit.Astr.Ass., §2,)150-155 (1975)

Rindley, K.B., ibid, 86, 67-73 (1975 )

LORATION STRATEGY FOR MARS AND THE ROLE OF THE
PLE RETURN MISSION
L. E. Nyquist

K. Gibson, Jr.
. Bogard W. C. Phinney

B. Duke J. L. Warner
Minear
NASA Johnson Space Ctr., Houston, TX 77058, U.S.A.

Study of solar system objects can be divided into
ee categories: reconnaissance, exploration, and
ensive study. Mariner, Mars, and Viking missions
e completed the reconnaissance and exploration
ses of Martian studies. Present technology is cap-
e of an intensive study of Mars using a combination
orbiters, penetrators, soft landers, rovers, and
ple returns. NASA is currently examining details
“a Mars 1984 mission. The mission under study
1d consist of the following elements or combinatfon
these elements: orbiters-penetrators-rovers.
ple return mission options are not considered in
1984 study. Although a sample return mission by
0 is incorporated into current NASA advanced plan-
g, no detajled study has been given to it.

: 63
Mars sample return stands above all other mission
types in potentially answering first-order geoscience
questions about Mars. It is clear that maps of global
properties (topography, gravity, magnetics, etc.) and
data from long-term surface measurements (temperature,
seismic, atmospheric, etc.) are necessary and comple-
mentary science requirements not obtainable from
returned samples. Nevertheless, a returned sample
provides a quantum jump in the quality and quantity of
data compared to that returned by automated stations
(e.g., Surveyor or Lunakhod vs Apollo or Luna samples)
and in the diversity of scientific inquiries which can
be made. In addition, samples allow for full utiliza-
tion of all presently known experiments and techniques
and also may be preserved for future generations of
scientists, experiments, and techniques.

We feel that consideration must be given to the
objectives and elements of a Mars sample return mission
contemporaneously with planning for any other Mars
missions (e.g., 1984 mission opportunity). This is
necessary because: 1) the other missions should be
designed to provide data that complements the sample
return mission and optimizes the sample return
mission's operatfonal strategy, 2) the other missions
should not stress sctientific objectives that can be
addressed better with a sample return, and 3) the rela-
tive science return for each mission should not be so
similar that one or the other mission is not "cost-
effective”.

We have completed an examination of the science
requirements for Mars follow-on exploration and have
identified a baseline sample return mission which
should be studied. The sample return mission would
return between 2 and 5 kilograms of material consist-
ing of the following: 1) approximately 30 small rock
fragments either chipped from exposed rocks, scooped,
or sieved from soil, 2) surface and subsurface bulk
soil, 3) a one-meter deep core that retains strati-
graphic relations, and 4? atmosphere sample obtained
by compression of a larger volume of gas. Samples
would be selected by imaging and simple physical tests
{crushability, size separation, etc.) from a minimum
area within approximately 20 meters radius of the
Tanded statfon. Increased surface mobility (for
example, in the form of a tethered sampler) would
increage the probability of collecting a more diverse
sample. Several options are available for return,
receipt, and preliminary examination of the sample,

- each of which requires further study.

Within the constraints of current orbital and
surface science capabilities -- including potential
rovers -- we have concluded that further precursor
missions are not 1ikely to affect the site selection
and strategies for a Mars sample return mission,
although additional understanding of the Martian sur-
face could reduce operational uncertainties in subse-
quert missions. Data collection systems of orbital
and surface science (including geophysics) are largely
indeperident of sample studies and can be carried out
either before or after sample return; some of the
remote studies currently defined for the Mars 1984
mission would benefit from having a returned sample
mission first, The advocates for a sample return
mission must now come forth and make their desires
known if the proper mission study and planning is to
be carried out which will allow for the sample retum
mission to be developed as a viable candidate mission
in an orderly strategy for the exploration of Mars.
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Monzisur LAPORTE travaille 3 la division Charges Utiles de
tial de Toulouse. A ce titre, il
ant sur 1l'évaluation et
(Charge Coupled Device),
gt il connaft bien le marché dc ces composants. 3Son domaine
d'activité concerne plus particuliérement les caméras aéro-
nortées, tandis que dlautres équipes du CNES sont spéciali-
sées sur le projet SPOT et le projet militaire SAMRO.

cents, donc en pleine évo=-

(O}

Les C.Z.De scnt des composants r:
lution. On distingue | es barretces, qui sont mono-dimsnsion-
nelles et sont utilisées an bal ayage, et lzs matrices bi=-
dimensionnelles, A ce jour, lzs barrsties ont fait 1'objet

de »nlus de travaux d'évaluation, en rai son de lsur utilisa-

tion en téléditsction aérienne ot spatiale (canera aéropor-
tée "push-broom", satsllite de tilidét ction SPOT ...)a

U2

n M. LAPORTZ, il ne faut pas trop se fler aux annonces

,
[ON)

nublicitaires dans ce domaines, car on y »résente comme com-

tercialisés dss produits qui n'ont encors jamalc fonctionné
de fagon probantc et répétitive, Parmi les nomdr-ux 2anncn=-

ceurs, on péut noter : Fairchild, R.C.A., Reticon (U.3.4.),
GeDeCe (UeX.) 2t Thomson (France). }. LAPORTE fournit, pour
photocopie, un enscmbls de documentations technigques lssues

sn zajorité de chez les fabriquants (voir extroits en annexe).



Los études réalisées jusqu'a présent sur les C.C.D. ONt -or-
té essentiellement sur les barrsttes, mals leurs résultats

s
soni applicables également auxX matrices vidimensionnelles.

Les fabricants classent leurs Z.C.D. en classes corrsspondant
2 des nivsaux de gualité différents (casz Fairchild : classes

2

A, B, 2, les composants de | a classe Z com»o

rts OU surbrillants). Il exists ean zffet des problémes 4!
homogénéité entre les voints, le cas sxtrfme 3tant constitué
par les "spikes", qui sont des points aberrants délivrant une
tension constante guelle gue soit |'illumination. Le bruit
issu des C.C,D. provient de | a superpesition d'un bruit spa=-
tial déterministe et d'un bruit temworel aléatoire, le premier

ayant uns amvlitude supérieure i cells du second.

In ce qui concerne le bruit photonigue % l'entrés, on cons-
t at gue vour N vhotons qui eantrent le rapport signal sur
bruit (S/B) varie comme WN. Zn effet, le bruit B sst donné
par :

BZ = N§ + Ni , OU 12 terne N, est propre

.‘

0
y 11 e3t avantageux, 2n cas de lumiére blanches, d4d'éli-

miner par filtrage la contribution du rouge =t de l'infra-
e

Pour les composants de Fairchild, par e¢Xemple, on relédve les
différ=ntes courbes de coantraste (ITM) suivanies :

Vert, Jaune, Panchromaticue, IR (0.3-0.9 pm)

(l)

L'homozéndicé 42z détecteurs est bonne dans le bleu, nais



- un accroissement du rendemsnt (scnsibilité),

3
W

e,

<t

dgradation du contrast
- une dégradation ds l'uniformité.

Lz meilleur compromis se situe autour de 0.6 pame

smpérature n'a d'influence gque sur la tension d'obscuri-

é
d3livrés en 1l'sbsence d'illumination), gul dépend par
s !

es deux naramétres, on notara que

c a4
uble dans chacun des cas suivants :

« Chafne ovtique de détection.

n Monsieur LAPORTE, la chalne de d<étcoction envisag

o 8
e GTPAY pourrait 8tre constitués par une optique sulvie 4!
1

Unz galstic d= microcan“dx, tzlle que R,T.C. (France) en pro=-

o~

Un t2l disvposiiif intsneifiscateur de lumidre zormst dlobdbtenir
ain ds ltordrs d= 1000 (1 photon incidsnt donne 1000 pho-

4+ B L e PO LN ey I -~
tonsz), compte teau des peries immortantes dans la shotocatho-
T



telle chafne optigue dépend essentiellsment
i n et ds 1l'ouvsrturs. Les courants d'obs~

l'on choisit zéné-

La conversion de la lumiére émise par les phnosphorss en si-
gnal video, & l'aide de C.C.D., ost délicate en raiscn de la
nature divergsnte du flux émis par lss »hosphores. On connaft

¥

3 types de solutions a ce probleme-

vlacer la matrice C.C.D. tras
- Intercaler une optigue de roprise (»oint par point),
>

*tre du grandissement avec une

vand des

A
ptigues),

=
(@}
i
03]
O
[¢)]
Hh

matriczs C,C.0, avec dss nag ibres o
es

ce qui n'est efficace que si latailla dc ¢ fibres
est infdrieure 3 celle des détectzurs (Sinon, on cons-

tate une forte diminution du contraste).

En ce qui conczrne les risques d'sndommagement liés & une
surexposition, 1'équipe de spécialistes QUi travaille sur

SPCT a uwls en évidance qus les CeC.De étaiznt assez insensi-

~

bles (tests consistant & peinter ls soleil durant 10 s), 1!
exces de calories (4crauffement) dtant nlus z8nant cue celui

d »hotonz. Zn revanche, la photo

La division de M. LAPORTZ disvose d'une caméra Fairchild
composée d'uns optique, d'un ditecteur de ty
a L38 x 370 »ixels, et d'une optique, Tn soriis, on a un c8ble

et 1l exists en ovntion une carts de numérisgation., Cot

d
équilpement vaut enviren 50 K7,

1
D
(@]
O
(@3]
o
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Technologie

Taille du pixel

Accouplement par
fibres opttiques

Disponibilité

RCA 512 x 320 Transfert de 30 ym x 30 um oul Disponible avec
SID 53601 163840 trame fibres optiques

FAI RCHI LD 488 x 380 Transfert d'in~ |30 um x 30 um oul Disponible. Accou-
CCD 221 185440 terligne (12 ym) plement a faire par

l'utilisateur
TEXAS INSTRUM. Monophase. Elec- ? ?
trode virtuelle

RETICON 100 x 100 Photodiodes 60 ym x 60 um ouI Disponible avec

RA 100 x 100 10000 fibres' optiques
G.E. SYRACUSE 244 X 248 C.1.D 36 ym x 46 um ouI Disponible’

TN 2000 grande diffusion
! G.E.C. WEMBLEY 576 x 385 Transfert de 22 ym x 22 um ? Non encore dispéni—
| P. 8600 trame ble en bonne qualit
THOMSON CS F 288 x 208 Transfert de 30 ym x 28 um ? Disponible

THX 31135 trame

Tableau 2 - Liste des criteres limitant

~

| e choix de | a matrice bi-dimensionnelle
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IRCHILD : ccbD211

mee——mTm . | 244x190 Element Array
umberger Company CC D221

488x380 Element Array

CCD Imaging

ption Connection Diagram (Top View) ‘
>D211 and CCD221 are 244x190 and 488x380-

1t solid-state charge-coupled device area image ]
's which are intended for use as high-resolution 2fjen
ors in a variety of scientific and industrial optical in- Zijley,

:ntation systems. The CCD211 is organized as a D ouTPYT 2[j1ps
array of 244 horizontal lines by 190 vertical “ AMPLIFIER whes
ns and the CCD221, 488 horizontal lines by 380 ver- = ?‘\mumm ' whew
olumns of charge-coupled photoelements. The = | :
sions of the 46,360 photoelements of the CCD211 S i b
e 185,440 photoelements of the CCD221 are 12 um = 16 (] T4
ntally by 18 pm vertically. The photoelements are = | )
ely positioned on 30 pm horizontal centers and R ——— ° 14[Jova
vertical centers. The CCD211 has an image sensing L 2% whon
f 44 by 5.7 mm, with a diagonal dimension of
n and the CCD221 has an active area of 8.8 by i
wn, with a diagonal of 14.4 mm.
w noise performance of the buried channel CCD
ure can provide excellent low-light-level capabilities
cooled. The geornetric accuracy of the device struc- Connection Diagram (Top View)
:ombined with a video readout which is controlled by ,‘
| clock signais, allows the signal output from each vetls 2| on
-eiement to be precisely identified for easy realiza- =
f computer-based image processing systems. The ol 1 ¢ AMPLIFIER /N
2s can be used in video cameras that requjre low se{s P ey = R
. smaltsize, high sensitivity, high reliability and VIDEO oy [| 4 ;ELEMENTE g 19
d construction. volls P : S wlo.
wfle b E 17| % o
380<

360/185,440* SENSING ELEMENTS ON A SINGLE el : b i
1] esc |8 % : é 15| TP3
AILABLE HORIZONTAL RESOLUTION: 1901380 o ]e E== ‘ g ¥ -
EMENTS PER LINE omlo B S __________________ 0 T “few
AILABLE VERTICAL RESOLUTION: 2441488 LINES wefln P = j o| 1p2
} LAG, NO GEOMETRIC DISTORTION |
3AMMA OF UNITY com
3H DYNAM'C RANGE_TYPICALLY 1’000:1 at zsoc 'PIN 1(VS)ISDESIGNATEDBYADOTONSIDEDFPACKAGE
{CLUDING DARK SIGNAL NON-UNIFORMITY)
W LIGHT LEVEL CAPABILITY, LOW NOISE
UIVALENT EXPOSURE Pin Names
YEO DATA RATES UP TO 20 MHz, FRAME RATES TO AB Anti-Blooming Bias (for Column Anti-
3190 Hz Blooming)
MPLE-AND-HOLD VIDEO OUTPUT SF Floating-Gate Amplifier Source
W POWER DISSIPATION, SOLID-STATE RELIABILITY VIDEOg,r Output Amplifier Source
D SMALL SIZE é
ANDARD TV ASPECT RATIO (4:3) o by onica Transport Clocks
D221 SATISFIES NTS% RESOLUTION STANDARDS DHr ¢H2 Horizontal Transport Clocks
/O-PHASE REGISTER CLOCKING .
SITALLY-CONTROLLED READOUT qé?f Blas Electrade Clock
1211 Parameter/CCD221 Parameter bg Sarnple-and-Hold Clock

Voo Output Amplifier Drain

Vss Substrate (GND)

TP Test Points
ld Camera and Instrument Corporation @©Fairchild Printed in U.S.A. 9805-683-A-23-070/75M 204130
iranda Avenue. Palo Alto. California Y4304 August 1980 Fairchild reserves the right to make changes in the circuitry

3-8001 TWX 910-373.1227 or specifications at any time without notice.
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nai Description
D211/221 consist of the following functional
ts illustrated in the Block Diagram:

Sensor Elements

shotons 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
tion period; the amount of charge accumulated in
notosite is a linear function of the Jocalized inci-
umination intensity and the integration period.

| 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...243/487) are transferred to the vertical transport
registers at the beginning of readout of an odd field when
the ¢y, clock is HIGH. Clocking ¢y and ¢y, 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 ¢y,
clock is held HIGH causing the transfer of the even-
numbered photosite charge packets(2, 4, 6.. . 244/488) 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 1
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stence of a non-sensitive anti-blooming line be-
the horizontal transport register and the top of the
I columns.

ntal Analog Transport Register

rizontal transport register is a 190/380 element

e register that receives the charge packets from the
| registers line by line. After each line of informa-
transferred from the vertical transport registers, it
ed serially to the output amplifier by the

zmentary horizontal clocks ¢y and ¢y, A minimum
385 horizontal clock pulses are required to

ate transter of one line of information to the

g-gate amplifier.

1g-Gate Amplifier

iarge packets from the horizontal transport register

1sed by a floating-gate whose potential changes

¢y with the quantity of signal charge and which

an input MOS transistor. The output signal from

ansistor in turn drives the gate of an output

nel MOS transistor which produces the video
signal at terminal VIDEOq 1. The signal is sampled
control of clock ¢g through a MOS transistor

.. The resuitant video output signal is a sampled-

ld clock-controlied analog signal representigg the

| disIributioh of the sensor surface exposbife.

ed Video Output (SEE TIMING DIAGRAM})

itput waveform of the CCD211/221 is shown in detail
Timing Diagram. Each frame (244/488 horizontal

is delivered to the output in two sequential fie/ds of
4 horizontal lines each. Each horizontal line is

O-elements long.

:quence of data comprising each horizontal line is
ows:

the beginning of each line are 4 pre-scan elements
ich contain no video information, but are
resentative of the dark current levels in the

izontal register.

2 output then contains information from § elements
ich are covered with opaque aluminum including:

A peripheral response element containing
information representative of the charge generated
around the periphery of the device. This element
output shouid be ignored.

Three dark reference cells which contain no video
information, but correspond to the true dark current
(the sum of register plus photosite currents) of that
particular line. These elemental outputs may be
used as dark reference levels in post-output dc
restoration circuitry.

A peripheral response reduction element which is
partially covered by aluminum.

" e ———————————.

3. Following are the 185/375 elements which contain the
true video information (valid pixels) showing the spatiai
distribution of incident brightness for that line.

Definition of Terms

Charge-Coupled Device— A charge-coupled device is a
monolithic silicon structure in which discrete isolated
packets of electrical charge are transported from position
to position in the semiconductor by sequential ciocking of
an array of gates. The charge packets are minority carriers
{electrons) with respect to the semiconductor substrate.

Photogate Clock ¢p — The voltage waveform applied to the
photogate to move the accumulated charge from the
image sensor elements to the Avenical transport registers.

Vertical Transport Clocks ¢y, ¢y,— The two clocks
applied to-the vertical transport registers to move the
charge packets received from the image sensor elements
towards the CCD horizontal transport register.

Horizontal Transport Clocks ¢, ¢, — The two clocks
applied to the horizontal transport register to move the
charge packets received from the vertical transport
registers towards the floating-gate amplifier.

Floating-Gate Amplifier— The first stage of the on-chip
amplifier which develops a signal voltage linearly
proportional to the number of electrons contained in each
sensed cHarge packet. The floating-gate is coupied to the
charge transport channel exclusively by electrostatic
fields for low-noise signal detection.

Sample-and-Hold Clock ¢g— The clock applied to the
sample-and-hold gate of the amplifier. The sample-and-hold
feature can be disabled by connecting ¢g to Vpp.

Dark Reference — Video output level generated from
photoelements covered with opaque metalization. The
video output from these elements provides a reference
voltage equivalent to sensor operation in the dark.

Dynamic Range — The saturation level output video signal
voltage of the sensor divided by the rms noise output of
ihe sensor in the dark. The peak-to-peak random noise
output of the device is 4-6 times the rms noise output.

Saturation Exposure — The minimum exposure level that
will produce a saturated output signal. Exposure is equal
to the light intensity times the photosite integration time.

Spectral Response Range — The spectral band in which
the response per unit of radiant power is more than 10%
of the peak response.
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onsivity — The output signal voltage per unit
sure for a specified radiation spectrum. Responsivity
s output voltage divided by exposure.

aresponse 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.

Signal—The output signal in the dark caused by
aally 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
2asured using a low-pass filter with a cut-off

1ency of approximately 10 cycles per picture width in
ideo 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 ¢p clock pulses
vn in the timing diagram. The integration time is the
allowed for the photosites to collect charge.

1— Picture element (photosite — see dimensions
e9)

Absolute Maximum Ratlngs

STORAGE TEMPERATURE =100°C to t100°C

VOLTAGES:
Pins 3, 4, 5, 6, 11, 15, 20

Pins 2 7, 8,9, 10, 12, 13, 14, ,
16, 17, 18, 19, 21, 22 —10V to +15V

Pin 1 Vgs = OV

-0.3V to + 16V

tosite Dimensions

HORIZONTAL TRANSPORT REGISTER AXIS

12.m bo— 12.m

T - . Lo g 3em
— 1Bum :
3 {15um

18em OPAQUE

ALUMINUM
REGISTER
SHIELDS

OPAOUE
. 1 ALUMINUM
RFGISTER
' ) SHIELDS

—to——

18um WBum

P
ICAL % S
OSITE :
1 . 11 3um

ZHOTOSI‘I’E
L_/_.. SEPARATION

— 30,m ~ BARRIER

¥
3
VERTICAL TRANSPORT
REQISTER AXIS

L

——————————
HORIZONTAL PHOTOSITE
TRANSFER AXIS

JTE: Photosite Separation Bariers are # nt are
siong the vertical azis.

Caution Note

The devices do nor have built-in gate protection. It is
crucial that static discharge be controlled and minimized.
Care must.be taken to avoid shorting pin VIDEOgyr 1o Vgg
or Vpp during operation of the device. Shorting this pin
temporarily to Vg or Vpp may destroy the output
amplifiers. -

Dirty glass windows on devices cause increased
ohotoresponse non-uniformity. Glass may be cleaned by
saturating a cotton swab in alcohol and flightly wiping the
surface. Rinse off the alcohol with de-ionized water. Allow
the glass to dry preferably by blowing with filtered dry N,
or air. . -
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»erating Conditions and Characteristics: Devices are tested at nominal conditions except for Vgg Vgg, and Vag which
justed for individual sensors.

Range
nbol Parameter Min. Nom. Max. Unit Remarks
3 DC Suppiy Voltage , 120 150 165 \%
3 Anti-Blooming Bias Voltage 60 10.0 Voo \Y Note 1
- Source of Floating-Gate Amplifier 4.0 7.0 10.0 Vv Note 1
: Bias Electrode -5.0 0.0 \Y Note 1
2 TP, Test Points 0.0 \'
1+ TP3, TPg Test Points VDD v
i DC Supply (Vpp) Current 3.5 mA Tc = 0°C
Floating-Gate Amplifier Current 1 rA Tc = 0°C
Conditions
Range
mbol- Parameter . Ee Min. Non.. Max. Unit Remarks
s Photogate Clock LOW -60 Qo \" Note 2 10
3H. Photogate Clock HIGH 30 50 7.0 \Y Note 2
3L Bias Electrode of FGA Clock LOW -30 ao 0.0 v
3EH Bias Electrode of FGA Clock HIGH 0.0 50 70 Vv Note 1
Horizontal Transport
H1L -
HoL Clock LOW 50 00 0.0 Vv Note 3
Horizontal Transport
H1H
Vertical Transport . |
Vit -
VoL Clock Low 60 Qo0 0.0 Vv Note 2, 10
Vertical Transport
VIH
- Clock HIGH 50 90 120 Vv Note 4
sL Sample-and-Hold Clock LOW -30 0.0 0.0
SH Sampie-and-Hold Clock HIGH 30 50 7.0 Vv
1 Max Horizontal Transport
o Clock Frequency 72 20.0 MHz Note 5
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nance Specifications: Standard Test conditions are TV format data output at a@?}! frame rate (60 Wz tield rate,

Hz line rate, 716 MHz pixel rate,"lc = g°c) Light source is 2854°K incandescent with 2.0 mm thick Schott BG-38 IR
ilter. -

ccD2t1221
rmbol Parameter Min Typ Max Unit Condition -
AT Saturation Output Voltage 200 700 mvp-p Note &
R Dynamic Range 1000 See definition of terms
= Saturation Exposure 028 wicm? Note 6
Responsivity 25 Viplem™ Note 6
Output Impedance 1000 ohm (
TFy Contrast Transfer Function, 75 % At 1901380 line pairs/
Horizontal > picture width
TFy Contrast Transfer Function, 70 % At 2441488 line pairs/
Vertical picture height
SSNU Dark Signal Shading _ 1 10 % Vgar Measured with a
c= 15 kHz cutoff low pass
55 7{ R fiiter. Note 8, 9
'‘RSNU Photo Response Shading / 1 10 % Vour Measured at
S al5 kHz low pass
- filter. Note 8

lal
-

Adjustment is required within the indicated range for optimum operation.

C = 4,000 pF for CCD21%; C,p = 16.000 pF for CCD221.

C4ni = Cyapa = 100 pF for CCD211; €y = C o = 200 pF for CCD221.

Cavi = Cgva = 3,000 pF for CCD211; o1 = Cgyo = 12,000 pF for CCD221.

Devices are tested at a clock rate of 72 MHz. This gives a standard NTSC rate at 30 frames per second. Higher clock rates are possible.
Operation of the device at lower O higher frequencies will not damage the device. Two factors contribute to the fundamentallow 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 wlicm? = (1pW - S)cm?

1 pWicm? = 35 lux with 2854*K + BG-38 ftilter.

liux = 0.03 xWicm? with 2854°K + B8G-38 filter.

Energy is measured after the filter.

Measured with a 100% contrast bar pattern as a test target. The saturation tevei 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 levet for these clock signais is between O and - 6V with respect to Vgq.
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: Performance Specifications

211 and CCD221 are each available in three

: quality grades. The CCD211A/CCD221A are very
orrnance devices which are intended for use in
dernanding industrial and scientific applications.

1211B/CCD221B are medium grade devices which
sed in situations where a small number of cos-
fects can be tolerated. The CCD211C/CCD221C
effective devices intended for those applications

ss stringent blemish criteria are perrnissible, for

, in systems which empioy cornputer-based

for analysis of sensor data.

A CCD211 or CCD221 elernent is considered to be

blemished if it exhibits a spurious output (in comparison

to its nearest neighbors) of more than 10% of Vgay-
Blemish content is deterrninedin the dark, and at an
illumination tevel of 50% Vgay. Single Point Blemishes

(SPB’s) and colurnn-oriented blemishes (vertical lines) are

sornetirnes found in CCD211 and CCD221 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.

Specifications for CCD211:

CCD211A CCD211B ccb211C
Max Max Max
imber of Single Point Blernishes (SPB) 10 20 50
Largest SPB Dimension 5 contiguous pixels
imber of Colurnn Defects (CD)
Widest Column Defect Width et 2 adjacent colurnns
Specifications for CCD221: -
CCD221A ccp2218 ccbaxc
Max " Max Max
smber of Single Point Blernishes 100 200 300
Largest SPB Dimension 3 5 8 contiguous pixels
amber of Column Defects 4 10
Widest Column Defect Width 2 4 adjacent columns
amber of Short Column Defects (SCD) 0 1 2
Longest SCD Length 0 32 100 lines
Widest SCD Width 0] 4 8 columns
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a Performance Curves

TYPICAL SPECTRAL RESPONSE
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Waveform (VIDEQgq,;7) Under Uniform liumination (= 50% Vga7)
le Shown is for CCD 221
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IN CAMERAS CCD2000C AND CCD2100C
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7 ,? ! le———pRE.SCAN ELEMENTS (&) VALID PIXELS —
4 PR PERIPHERAL OPAQUED
RESPONSE CROSS TALK
EVICES ARE TESTED AT I, = 7.16MHz. TIMES SHOWN HERE CORRESPOND TO ELEMENT ELEMENT
11S CLOCKING FREQUENCY WHICH IS NTSC COMPATIBLE.

Information For further information, please call your nearest Fairchild »
ier the CCD211 or CCD221, please follow the Sales Office. For technical assistance, call (415) 493-8001.
ing codes listed in the tabie below:

Device Type

De;cripﬁon Order Code
CCD211 Class A Blemish Spec CD211ADC
CCD211 Class B Blemish Spec CD211BDC
CCD211 Class C Blemish Spec CD211CDC

CCD221 Class A Blemish Spec CD221ADC
CCD221 Class B Blemish Spec CD2218DC
CCD221 Class C Blemish Spec CD221CDC

. -
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Package Outline
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NOTES: Alt dimensions in inches (bold) and millimeters (parentheses).

Header is black

ceramic {Al,04). Glass window is attached to header with epoxy cernent.
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Le professeur Vedrenne, ensei gnant &'Astrophysique a 1'UPS, avait
denandé a M. HURLEY (voir visite n°® 36/0582) d' assister a notre
entretien. Tl connai ssait dé3a un peu |l e GEraN et assez bien son
projet de détection sélective, pour en avoir discuté avec M HURLEY.

Apres que j'aie rappel € les princiPes f ondanent aux de ce projet et

| e chem nenent qui nous y a conduit, M, HURLEY sSignal e |' avancenent
de son étude sur | es sursauts. Gamma : 45 bandes vidéo de 4 heures
chacune enregi strées cet été au pic ; de plus son projet d utili-
sation et de traitenent de données décl assées du syst ene CGECDSS pr o-
gresse, dit-il, aux USA et aurait obtenu un financenent.

Nous tonbons donc d' accord sur 1'intéré&t commun ue NOUS avons a
dével opper une néne logique_Instrunenta]eaﬁlnage nuneéri sée, enre-
gistrenent sélectif par traitenent préal able en tenps réel...) pour
surveil | er deux phénoménes différents (éclairs optiques des sur-
sauts Gamma et trajectoires météoritiques) qui sont tous deux
fugitifs et imprévisibles.

Je distingue ensuite entre 1a partie projet technol ogique et la
partie traitenment des données enregistrées qui conprend |'extraction
des données et dans |le cas des nméteéores, |eur "réduction”.

M Vedrenne se nontre peu enthousiasmé par ce travail de trajecto-
graphi e nét éori que, pour deux raisons :

= ce n'est pas dans la vocation premere du | aboratoire,
voué i |'astrophysique et aux rayonnenents ;

= ce n'est pas assez original pour constituer un sujet de
thése.

Apprenant |'évolution de la réflexion surle projet instrunental
(en particulier 1l'examen préalable des options techni ques fondanen-
tales par |es stagiaires ENSTA), Il propose alors qu' un étudi ant

de DEA en astrophysi que fasse son stage (nars-juin) sur cette
question du traitement des données. tout en suivant |'avancenent du
proj et instrumental (les deux aspects sont |iés, ne serait-ce que

ar la taille du pixel, la fréquence des prises de vue, etc.).

suite, ce néne étudi ant pourrait dével opper sa thése de 3&me cycle

(2 ou 3 ans) sur le projet instrunental, son inplantation, le trai-
tenent et |a réduction des données.

Tout ceci. senbl e donc trés favorable, 11 faudrait sinplenent preé-
parer un travail de stagiaire pour pouvoir faire une proposition
a partir de décembre prochain.

1) Bien connaitre | es moddles al gébriques de la reéeduction tra-
= jectographique (O. cCeplecha ?).
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(2)

Préciser les possibilites d utilisation de modéles de vents
(bal l ons ONES, bal | ons nét éo, modéles de 1'EERM...).

Préparer des prises de vues anal ogues & celles que produira
|e systene. Pour cela il ne senbl e pas possible d utiliser
| es prises de vue du Pic pour |es sursauts Ganmma puisqu'il
Ny a qu'une station. Le meux serait peut-étre de partir de
phot os de GCepl echa que |'on nunériserait (on est |ibre de
choisir le pas en fonction du pi xel envisagé). L' extraction
des données (que Ceplecha fait a la main) pourrait étre faite
ar un traitenent anal ogue a celui fait en tenps reéel pour
‘enregi strenent sélectif. La réduction se ferait ensuite avec
| "avantage que 1'on connaitrait a |'avance |le résultat obtenu
par Cepl echa avec ses n&t hodes personnel | es.

A sui vre.
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Au sein des laboratoires de traitement d'images et de robotique
de 1'INRIA, Monsieur KRYZE (d'origine tchéeque) est | e meilleur
spécialiste d'électro-optique., 11 vient de mettre au point une
caméra CCD couplée a un systéme de traitement d'images pour des
applications de robotique industrielle. Présenté par une personne
de connaissance, il a bien voulu exposer ses vues sur | a détec-
tion optique.

I, Considérations générales.

Toutes | es techniques a diodes ou a4 éléments solides sont limi-
tées par |l e fait qu'un photon incident ne peut exciter plus d'un
électron (le rendement maximal est en fait de 70 %). En cas de
sources faibles, cette petite quantité de charges électriques se
trouve "noyée' dans des fuites de différentes origines. En revan-
che, ces techniques (Reticon, Vidicon au silicium, CCD, a.) Of-
frent une linéarité parfaite, contrairement a | a photographie, y
compris dans |l e cas ol l'on utilise des méthodes d'amplification
(des dynamiques de 1lfordre de 100000 sont théoriguement possi -
bles avec une linéarité excellente).

Pour s'affranchir des bruits de fuite, il existe une "voie roya-
le¥ qui consiste a refroidir | e capteur, sachant que 1l'on dim -
nue de moitié les fuites chaque fois que 1'on abaisse la tempé-
rature de 7. Des circuits Peltier gpécialisés permettent d'at-
teindre =25 %, et il serait intéressant de descendre jusqu'a
=50 ¢ pour travailler avec de faiblesintensités loin du niveau
de saturation.

Pour spécifier un systeme, il faut évaluer I'énergie recue des
sources lumineuses, de fagom & compter |es photons et & en dé-
duire la charge (en tenant compte dtun rendement photon/électron
de 60 & 70 %). Une donnée primordiale fournie par toutes | es do-
cumentations est |a charge de saturation (par exemple 0,1 pico-
Coulomb), qui limite la sensibilité du capteur. La courbe de
sensitivité du capteur n'est jamais fournie sous forme du ren-
dement électrons/photons en fonction de A, d s en unitésrela-

tives.



Dans | a pratique, |les constructeurs indiquent une sensitivité
totale en }J.J/Ctaz pour une lumiére composite particuliere (pro-
pre a chacun !); cette valeur, multipliée par |'aire du capteur,
fournit une énergie en pJ qu'il faut ramener a des pC pour bien
situer | e probleme,

L'image de fonds (bruit) est la superposition de plusieurs cons-
tituants :
a} Effets capacitifs parasites (couplages parasites
des horloges) qui créent une image comsidérable
mais constante et systématique.

) Courant de noir (mouvements thermiques), compor-
tant une composante continue et une autre alsa-

toires

¢) Différents effets aléatoires liés a | a discréti-
sation de | a charge et au mode de fonctionnement
des capteurs,

L'effet a) peut &tre compensé pour chaque diode par une calibra-
tiom. L'effet b) peut &tre supprimé par refroidissement. Le bruit
restant (effet c)) peut &tre atténué dans ses effets de dégrada-
tion du signal par rétrécissement de | a bande passante, gréce a
une lecture lente (en abai ssant la fréquence de lecture d'un fac-
teur 100, on gagne un facteur 10 sur |l e bruit). M. KRYZE affirme
gu' une lecture rapide avec des bas niveaux d'émergie conduit a
des résultats illusoires.

Avec une bonne électronique, on peut déceler 1/1000 de | a charge
de saturation,

En ce qui concerne I'amplification, M. KRYZE pense que, compte
tenu des dégradations (voir plus loin) apportées par les di spo-
sitifsintensificateurs de lumiéere, il serait.peut-8tre plus
rentable d'augmenter la taille de I'objectif, et donc |'énergie
totale regue des sources (au mont Palomar, on étudie | es étoiles
a 1'aide de bolométres, sensibles a lachaleur t).

Les systemes courants d'intensification de lumiére font inter-
venir un ou plusieurs étages dans lesquels s'opére une conversion



phot ons- él ectrons puis une conversion électrons-photons. 11 s'en=-
suit une dégradation inévitable de la FTM de l'image :

- la conversion photons- électrons staccompagne d'ume diffrac-
tion.

- si les électrons ne sont pas nultipliés, ils sont accél érés
sur une cible par une optique électronique qui introduit
i névitabl ement des distorsions géométriques et des détério-
rations de | a qualité photométrique de l'image.

= sl | es électroms sont nultipliés, ils sont accél érés dans
des structures en tubes (mcro-canaux) ou il s rebondissent
et se multiplient, et | arésolution est limtée au nombre
de tubes. RCA a cependant dével oppé un excellent matériel
qui reconcentre | es électrons secondaires a 1l'aide de cou-
rants énormes et pernet des lectures a 80 MHz avec une de-
finition de 8000 lignes; ce matériel extr8mement sophisti-
qué est classifié,

Il peut étre avantageux de ne pas revenir aux photons aprés | a
premiére conversion photons-électrons, Il existe des "dissecteurs
d'images", dans | esquels | es électrons |ibérés de | a photocathode
sont accélérés et projetes sur une fente par une lentille élec-
tromagnétique; ce qui passe par | a fente est multiplié par une
technique de photomultiplicationm, L'avantage d'um tel dispositif
est sa sensibllité, mais i | ne permet l'observation que d'un
point ala fois.

II. Les diff érentes technol ogies.

La présentation de M. KRYZE porte essentiellement sur |es cap-
teurs CCD et |es capteurs a commutation, dont i| a 1'expérience.
Ne connaissant pas les CID, il n'em parle pas.

Les systemes Vidicon sont rapidement évoqués : d une grande sen-
sibilité, i | s sont bruyants (jamais plus de 6 hits, et genérale-
ment 4 bits significatifs) et surtout trés rémanents (3 efface-

ment s nécessaires pour faire disparaftre l'image précédente).



De méme, il existe des tubes spéciaux (Hocticon, Supernocticon,
Pyricon,...) qui sont extr&mement sensibles mais présemteant une
forte rémanence, une mauvaise définition et somt sensiblesa 1'
éblouissement (les charges se répandent partout et il faut au
moins 2 lectures pour les éliminer).

Les capteurs CCD (Charge Coupled Device) sont linéaires (barret-
tes) ou bidimensionnels (matrices). Le principe est celui d'une
grosse diode sur laquelle des poches sont constituées par des
barrages de potentiel introduits par des électrodes sur la sur-
face. Si lacharge "déborden, elle se répand et cause des dé-
glts. Les paires électron-trou se forment 4 une profondeur qui
varie avec |a longueur d'onde des photonsincidents :

UV - en surface (traitements spéciaux du Silicium, epague
4 ces longueurs d'onde).

Rouge et proche IR : le Silicium étant transparent, |les
photons passent 4 travers sans former de paires,

800 & 900 nm : maximum de sensibilité spectrale, Les paires
se forment en profondeur. an‘détriment de |a résolution
(phénomeéene commun a tous | es CCD au-dela de 500 nm).

Si 1'on veut une résolution de 1 pixel par diode, il faut élimi-
ner | e rouge par un filtre. Sinon, on obtient environ 1 pixel
pour 3 diodes (cas par exemple de | a caméra CCD Fairchild).

I1 n'existe pas de capteur CCD sans défauts, et ceux-ci se tra-
duisent par quelques points ou quelques colonnes aberrants(dans

| es matrices, 1 colonne peut s'allumer dés que 1'un de ses points
dépasse un certain seuil). Les conditions d'éclairage somnt donc
tres critiques.

Ces défauts n'existent pas avec | es capteurs a commutation, tels
qu'ils sont fabriqués par Reticon ou IPL. Les diodesy sont =a-
térialisées et la charge de chacune est obtenue directement a la
"sortie (pas de transfert), Si 1'on éclaire une diode, elle répond,
et si 1'on éclaire entre 2 diodes, la réponse se répartit au pro-
rata des deux.

Avec ces capteurs, il est possible de aesurer avec précision les
charges a la sortie en éliminant |le bruit (bonne électronique).



Ce n'est pas |l e cas avec |l es CCD, qui comportent un amplifica-
teur incorporé dont la qualité n'est pas modifiable, et qui dé-
livrent une tension en escalier facile a gérer. (On mesure donc
des pJ/cxma a la sortie des CCD alors qu'il est possible de

traiter directement des pc a la sortie des commutés,

Par ailleurs, | e rapport signal a bruit est meilleur pour les
commutés, en raison da transfert cumulatif dams les CCD (500 a
2000 transferts successifs au cours desquels | e bruit saccumu-
le). Pour cette raison, un CCD m&me refroidi a des performances
inférieures de ce point de vue & UN commuté, bien qu'il soit
plus sensible en termes de charges de saturation (capacité effec~-
tive de | a poche inférieure).

En d'autres termes, si | e CCD est plus sensible en éclairage de
saturation (4 température égale), | e commuté est meilleur pour
un rapport signal & bruit donné (pl us grande dynamique, moins
de lumiére nécessaire).

En ce qui concerne |la rapidité, | e CCD est supérieur et permet
un balayage a |a fréquence de télévision, a conditiom que 1'é-
clairement soit snffisant (par exemple 4 W/mz). Les fréquences
de lecture effectivement possibles avec | es commutés ne dépassent
pas 1 9 10 MHz (avec 4 camaux en paralléle, on atteint trés dif-
ficilement | a cadence TV).

I1 faut noter enfin que les CCD cofitemt moins cher que | es com~
mutés et somt plus faciles a manier. Il existe en revanche des
variantes géométriques sur | es commutés que l'om ne trouve pas
en CCD : par exemple, des diodes rectangulaires (jusqu'a 2,5 ==
de lomgueur), particulierement bien adaptées a | a spectrométrie.

M. KRYZE signale que | a société américaine RETICON fera une pré-
sentation de ses produits (diodes commutées entre autres) le 27
Septembre a 1'h8tel Sofitel de Paris. =-- au cours de cette pré-
sentation, des documentations techniques ont été promises aux
participants --



I11. Remarques diverses.

En évoquant | es performances comparées d*un systéme photogra-
phique (type Ceplecha) et d'ua systeme a diodes, il apparalt
clairement que si | e second permet des mesures photométriques
bien supérieures au premier, la photo conduit a une résolu-
tion spatiale inégalable actuellement,

Ure solutiom mixte qui passerait par | a numérisatiom de cli-

chés photographiquesposerait | e probléme d'une numérisation a
pas trées fin (1 pm 7). Selon M. KRYZE, cela est parfaitement

réalisable, par exemple par | a société Microcontrol.

Les problémes 1iés a | a géométrie de 1'optique (objectif) sont
également évoqués. La difficulté consiste a effectuer des ca-
librations, et il semble qu'on ne puisse rien faire a mieux
gue quelques % (problemes d'établissement de régime thermique).
M. KRYZE signale, par exemple, |a société SOPELEM qui découpe
a la demande n'importe quelles optiques,
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I. Mesures de vitesse du vent,

Lorsgu'on observe une étoile a I'infini, on peut considérer qu'
elle émet une onde plane gqui n'est pas perturbée dans | e milieu
sldéral. Prés de la terre, il existe dans 1'atmosphére des cou-
ches horizontales qui sont | e siége de fluctuations de tempéra-
ture faibles et aléatoires. Typiquement, entre O et 25 Km d al -
titude, si deux masses d'air de températures différentes se frot-
tent, il se crée un champ de températures turbulent : | a tempé-
rature varie, donc la réfraction varie eatrafnant des fluctua-
tions du chemin optique. L'onde plane ressort avec un déphasage
aléatoire et constitue an front irrégulier dont lalumiére "sort"
perpendiculairement en tout point. L'effet de lentille, ou de
scintillations aléatoires,est de m&me nature que les petites ta-
ches lumineuses al éatoires que 1'on observe sur | e sable a tra-
vers | e bord de |la mer par beam temps,

Toutes ces petites turbulences se propagent a | a vitesse du vent,
et leurs images au sol se déplacent a | a m8me vitesse (typique-
ment 10 4 20 =/s, soit 10 24 20 mm/me}. Ces structures ont des di-
mensions caractéristiques au sol de |'ordre de 6 an, et des temps
de cohérence de lt'ordre de 10 & 20 ms. Compte tenu du fait qu'il
existe plusieurs couches a différentes altitudes et que chacune
d'elles Se décorréle aprés 20 ms, ON considére un tempe caracté-
ristique au sol de l'ordre de 1 as,

Le principe des mesures consiste a numériser des clichés (pose
de 1 ms) décalés dans | e temps de quelques ms et d'effectuer des
corrélations bidimensionnelles pour évaluer | e vecteur vitesse
du vent, Pour que ces opérations soient réellement exploitables,
elles doivent &tre effectuées en temps réel, et un corrélateur
bidimensinnel c8blé a été développé au laboratoire pour traiter
50 images/s. Pour évaluer l'altitude des couches turbulentes, on
observe des paires d'étoiles proches (étoiles doubles, trés peu
nombreuses a &tre utilisables) : les pics de corrélation sont
alors dédoublés et leurs distances fournit directement 1'altitu-
de, connaissant 1'écart angulaire apparent des deux étoiles(tua

gnitude type de 4). J % ctoiles
0

couche

sol




La difficulté technologique d*un tel systeme est double. D'une
part on observe des sources lumineuses faibles avec des temps
de pose extr@mement courts, ce qui pose des problémes de bilan
énergétique, et d'autre part |l es images de ces sources se dépla-
cent treés rapidement, ce qui interdit tout dispositif rémanent.

Les capteurs de type CCD nécessitant quelques dizaines de mil-
liers de photons pour fonctionner correctement (sauf systémes
ultra-sophistiqués et refroidis capables de détecter 50 photons),
et le recours 4 un grand collecteur optique devenant vite prohi-
bitif (pour un diametre D, prix variamt en ot 13, il était indis-
pensable d'introduire un dispositif amplificateur de brillance.

11, Dispositifs d'amplification.

Le probléme consiste a produire uan grand nombre de photons cha=-
que fois qu'un photon incident est détecté. En réalité, cette
nation de multiplication de photons est délicate a manipuler car
tout photon, m&me isolé, a une longueur d'onde associée, et cha-
que composant d'une chaine de détection et d'amplification a une
réponse spectrale particuliére.

Le laboratoire a expérimenté de nombreux systemes avant de choi-
sir celui décrit au paragraphe suivant.

Les premieres tentatives ont ms en Jeu des tubes de type télé-
vision. Etant donnée ume cible en Silicium ou autre, un spot a-
nalyse l'image de charge (un canon a électrons balaie la cible
et produit un signel électrique lorsqufil rencontre une charge
e ): ce systéme étant imparfait, toutes |les charges e~ ne sont

pes anihilées am cours d'une trame, Ce qui entraine une forte

rémanence (certains constructeurs indiquent | e nombre de trames
nécessaires pour éliminer toute trace d'un signal). En fait, le
labo a mis en évidence par des mesures que | a somme des contri-
butions de toutes | es trames suivantes est du m8me ordre que | e

signal recueilli au cours de |la trame de référence.

Lh tube supernocticon s'est révélé aussi inutilisable, €t les



essais suivants ont ms en jeu un tube | SOCON (puis SUPERISOCON),
illustré par | e schéma Ci-dessous :
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Les différentes technologies de tubes correspondent aux fagons
de aollecter |les électrons :

- VIDICON : électrons conduits dans la cible.
- ORTHIGON : électrons réfléchis (points conjugués), collec-
tés sur un anneau.
- ISOCON :- électrons diffusés sur 2« stér., collectés sur
une grande cathode avec | es électrons secondai-
.res (amplification supplémentaire).
Avec un ISOOOW doté d'un amplificateur en amont,
on peut dbtecter 20 photons sur un pixel.
>~
Le laboratoire a abandonné toutes | es techniques dérivées de |la
télévision & canse du tratnage (rémanence).

Le photomultiplicateur est un dispositif classique et performant
dans lequel les photons arrivent sur une photocathode portée a
un potentiel trés négatif, | es électrons arrachés sont guidés
par une optique électrostatique vers un phosphore (d.d.p. entre
photocathode et phosphore de quelques KV ou dizaines de KV) o
ils provoquent 1'émission de photons.

optique
Electrostatique

Le gain en photons d'un étage est couramment de 30 a 60, et ce
type d'amplificateur (vendu sur étagere) est linéaire et sans
rémanence. Le rendement de | a photocatkhode est inférieur a 10%,
a condition de rester centré dans | e visible avec une largeur
typique de 2000 A (il tombe trés vite en dehors de | a bande de
la photocathode). Ce systeme dégrade fortement |a FTM de 1'image



au-dela d'ume fréquence spatiale de 10 —— » €t les phosphores

posent des problemes de rémanence car ilS ont des temps caracté-
ristiques de |'ordre de 10 ms, I1 stagit de phosphores standard :
P 20 (vert) ou P 11 (bleu).

Le laboratoire a abandonmé tous |l es systemes a optique électro-
statique a cause des inhomogénéIités de gain sur l'image :
|l a forme typique en calotte de la fonction

gain G(x,y) est illustrée ci-contre. L'ima- - ¢
ge obtenue est de |l a forme :

I(x,y) X G(x,y) + N(x,y) ,oi N est le A
courant d'obscurité. I1 en résulte une sor- o '
te de vignettage trés g8nante, o 1 2

Des essais ont été falts avec un E.M.I., qui est un dispositif
trés coliteux (200 KF avec l'alimentatiom HT) ou une optique na-
gnétigque remplace 1'optique électrostatique. Les électrons sont
accélérés et tournent a l'intérieur d'un solénoide. Un systéme
a4 4 étages SUiViS d'une caméra TV donne un gain de 106 a 10/
avec seulement 50 photons de bruit.

Compte tenu des expériences précédentes, il ne restait au labo-
ratoire qu'a explorer la voie des capteurs CCD ou RETICON cou-
plés a des galettes de micro-canaux. En effet, ces dernieres,
composees de milliers de petits tubes creux reliant |a photoca=-
thode au phosphore, permettent seules, grace au transport d'ima-
ge, de limiter & 10 % | es variations de gain (au lieu des 100 %
précédents) s

Les couplages a 1'aide de dispositifs optiques n'ont aucun inté-

r8t : les surfaces d'entrée/sortie des amplificateurs de brillan-
ce étamt de |'ordre de 40mm X 40 mm et celles des CCD étant de
S mm x 5 mm, il fant recourir a une optique trés ouverte dont le

rendement n'est que de 1 % en raisom de la diffusion sur 4 stér.
des phosphores (Vvoir schéma Ci-contre).

I1 vaut mieux utiliser un couplage par P LA

fibres optiques (apposition avec un li- .

quide de m&me réfraction), proposé en Ampl l@ E L eev
standard par certains constructeurs de gain =400 m“!z -,
détecteurs. -

Bilan: 1 !



En recherchant des phosphores a temps caractéristiques beaucoup
plus courts que ceux des P 20 et P 11, M. VERNIN est entré en
contact avec unm fournisseur qui proposait également un autre ty-
pe d'amplificateur de brillance,

I1l, Le dispositif actuel.

I1 existe des phosphores dits X3 dont | e temps caractéristique
est de |'ordre de 100 as, ce qui répond aux exigences d'absence
de tralinage de M. VERNIN, aais domt | e rendement m'est que de

16 % (an lieu des 100 % des phosphores classiques), L!utilisation
de X3 nécessite donc une forte amplification en amont. Or | e nia
ise fournisseur vead également des amplificateurs de brillamce a
"focalisation de proximité" tres performants, et c'est dams cette
vole que se dirige actuellement | e laboratoire.

Le principe de la focalisation de proximité consiste a placer |l e
phosphore treés pres de la photo-

. R YKk x3
cathode, tOout en créant une tres
forte ded.p. entre | es deux (pro- i_ ’
blémes technologiques | i és aux '33';, s !
claquages). Les trajectoires des I l
électrons étant trés courtes, la -
FTM est aussi bonne qu'avec une 5'mm
24000 V

galette de micro- camaux - réso-

lution de 20 ma~', On peut donc empiler plusieurs étages sans
trop dégrader |'image, et obtenir des gains tres importants,
Avec 2 étages, et compte tenu du X3, | e gain actuellement réali -
sé est de 300, et des négociations sont en cours pour ajouter un
troisiéme étage en vue d'un gain au moins 4gal a 15000.

Affaire a suivre donc (prix compétitifs). Le fabricamnt, allemand,
est :

FROXITRONIC

RUdolf-Diesel str., 23

D 6108 Weiterstadt / Darmstadt

Le distributeur framgais est :



R.M.P.
18 rue d'Arras
92000 Nanterre (Tél. s+ 78256 71 - 24266 12)

|V, Problémes d'obturation.

Etant donnés | €S temps caractéristiques des phénomeénes étudiés
par M. VERNIN, il est nécessaire de limiter |es poses a4 1 ms,
mais celan'impose pas une fréquence d!'échantillonnage de 1 KHz.
En effet, lafréquence est indépendante du temps de prélévement,
et en 1l'occurrence une fréquence video suffit.

les commande de |'obturation a l'aide d'un mo- o

teur synchrone et d'un disque tourmamt qui nas- - ” 20ms
que une photodiode (voir ci-contre) pose des J
problémes particuliers avec L'amplificateur de . Phelediode

proximité, en raisom des fortes tensions a no-
duler en tout ou rien (21 &gV).

Ure technique de ce genre pourrait avoir un intér8&t direct dans
| e cadre de 1l'observatiom de |la foudre, en tirant parti du fai-
ble temps caractéristique du phosphore X3.

Dans | e cas plus simple ou | e temps de pose coincide avec | a pé-
riode de prélévement, il suffit de lire les CCD ou | es RETICON
gqui integrent tout et restituent tout. M. VERNIN cite les car-
tes MATIRX (RGB 256z256x4 bits) qui numérisent et stockent des
images (vendues par Métrologie).

V, Quelques adresses,

En faisamt |arevue des aapteurs, M. VERNIN ecite des dispositifs
spéciaux comme | es dissecteurs d'images, ou |a photocathode est
découpée par une fente de lecture (il faut beaucoup de lumigére).
1 ;-appelle gue di point de rue de | a photométrie on ne fait pas
mieux que | e photomultiplicateur, | e plus mauvais étant |a photo-
graphie (non linéarité, effet de réciprocité, saturation,...).



A Paris, une société fait des amplificateurs de brillance divers,
ainsi que des CCD :

GeE+Co/E.ELV,

Département tubes électroniques

2 rue Henri Bergson

92600 Asniéres (TélL, 790 62 15)

L a société SOFRETEC, dont | e directeur est M. BERTIN, est spécia-
liste de la télévision et de la lumiére a bas niveam., Elle fait
également des systémes complets :

SCFRETEC

68 Bd Mission Marchand

92400 Courbevoie (Pél. (3) 947 92 44)

ITT est représenté en France par TECNIS

Enfin M. VERNIN indique qutau CHRGA, ouU l'omn fait de | a synthése
d'ouverture optique, des caméras CCD sont développées, avec | es
m8mes difficultésliées & | a falblesse du signal et a la rima-
nence; persommes a contacter : MM, BONNEAU et VAKILI,
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Lavisite du Centre d'Etudes et de Recherches Géodynamiques et
Astronomiques a commencé par |la rencontre de Monsieur BARLIER

au centre de Roguevignon, a Grasse. Tres ouvert a uns approche
pragmatique des problémes |iés aux phénomenes non-identifies,

Monsieur BARLIER s'est montré intéressé par |a nouvelle démar-
che du GEPAN dans | e domaine de la détection. A propos de fou-
dre en boule, il cite | e témoignage du gardien du centre qui a

VU ce phénomeéne.

Monsieur BARLIER a passé en revue |les instruments utilisés au
CERGA (interférometres, astrolabes, stations LASR télescope
de schmidt), en rappelant qu'en dehors da grand télescope de
Schmidt ils étalent tous tres directifs (quelques degrés d'ou-
verture au plus) et donc inutilisables pour |a surveillance.

La suite de la visite s'est déroulée au plateam de Calerm, avec
pour guide Monsieur Francis PIERON, de |l a station LASR satelli-
tes. Chacune des installations propres a chaque type d'activité
z fait |'objet d'umne présentation particuliére. Du point de vue
de | a détection des phénomeénes aérospatiaux rares, 1l'intérét de
lavisite résidait surtout dans |l a prise de cortact avec |e8
personnes responsables, |'appréciation des conditions d'opéra-
tion de stations techmiques Sur un site tresisolé, et lesin-
formations diverses recueillies au hasard de conversations. La
description proprement dite des imstallations et des activités
du CERGA est fournie dans la brochure "Le CERGA".

La station de télémétrie LAIR sur satellites a pour mission,
dans | e cadre du GRGS de fournir des éléments d'orbitographie
tres précise pour des satellites géodésiques. Ceux-ci sont Co-
opératifs (munis d& réflecteurs LASER), et sont poursuivis de
jour comme de nuit. Des impulsions extrémement courtes (quel-
ques nano-secondes) sont émises & l'aide d'un LAFR & rubis dé-
clenché, |'infime fraction dt*énergie réfléchie est captée par
un télescope Cassegrain et amplifiée par un photomultiplicateur,
Les données sont réduites par un nini-calculateur T 1600,

La station de télémétrie LASER-lune fonctionne sur | e m&me prin-
cipe, le réflecteur visé étant ici conetitué pax |es coins de
cube déposés sur la lune par la mission Apollo.



Le bilan énergétique est beaucoup plus critique qu'avec |les sa
tellites - sur lasurface de lalue, | e faisceau LAFR s'étale
ar environ 40 Km de diamétre, et | e télescope ne recoit au re-
tour que quelques photons réfléchis, ce qui oblige a recourir a
des mesures statistiques établies sur pluaieurstirs.

Monsieur HEUDIER, respomsable du télescope de Schmidt, présente
son instrument (voir CR 330582). Selon lui, oe type de télesco-
pe représente la seule solution correcte (et bon marché) au
probléme que pose laconciliation d'un grand diamétre d'ouver-
ture et d'un champ angulaire important (jusqu'a 200). Le téles-
cope sert en particulier a la recherche d'astéroldes et a 1'é-
tude des cométes. Bien qu'il n'y ait aucune surveillamce Systé-
matique, il arrive fréquemment d'observer des bolides (plusieurs
fois par an), et il ne poserait aucun probléme de prendre note
de ces observations Si cela devait &tre utile a quelqu'un. Mo
sieur HEBUDIER estime que son instrument permet d'observer des
objets de quelques métres de taille (programme de recherche de
matiére aux points de Lagrange de | a lune).

M. HEUDIER évoque |'ancien réseau américain de surveillance op-
tique des satellites, et | es matériels correspondants qui ne
sont plus utilisés : caméras Baker Nuann (1m d'ouverture a f/I ,
champ utile de 140 x 70 mm), misesau point en 1957, et dont le
CNES ou | e GR@S a certainement encore un exemplaire. M. HEUDIER
signale également qu'il pourrait 8tre imtéressamt de contacter
Monsieur MOREL, & Besancon, car il fait des photographies grand
champ du ciel nocturne dans | e but d'étudier 1la brillance dans
différentes couleurs.

En parlant de météores,M, HEBUDIER explique qu'il a animé au sein
de 1'Association Frangaise d'Astromomie ume campagne de prises
de vues d'essaims de météores, et qu'une méthode tres simple de
datation des rentrées dans l'atmosphére avait €té mise au point,
par couplage photo-radio : un poste de radio a transistors du
commerce etant accordé en modulation de fréquence, chaque ren-
trée de météore provoque un parasite caractéristique gqui peut
servir a la datation; en pratique, wme plaque photographique é-
tant exposée, on arréte |'exposition des que I'on entend ce pa-
rasite, ce qui permet de n'avoir qu'ume trace de meétéore par
cliché. WUnh article sur ce sujet a été publié dans vCiel et Espa-

ce" en 1981 (revue de 1'AFA).



Association Francaise d'Astronomie
115 rue de Chareaton
75012 PARI S

(voir en annexe un article tiré de cette revue en 1982).

Monsieur GAY, responsable de 1l'interférométre infra-rouge, pré-
sente l'activité dans ce domaime (VoOir brochure), Il est & la
recherche &'un laboratoire susceptible d'accueillir un stage de
DEA entre Février et Juin 83. Sous 1t'étiquette "Propagation en
milisu naturel™, |l e sujet a proposer-devrait porter sur letrai-
tement de l'information optique (d'ou 1l'intér&t de M. GAY pour
| e projet du GEPAN). Le responsable en titre, avec lequel M. GAY

est associé, est leprofesseur Claude AIME de Nice (51.91.00).

Ure rapide visite des installations d'interférométrie optique,
activité dirigée par Monsieur LABEYRIE, a permis d'échanger
quelques idées avec des ingénieurs chargés de réaliser un sys-
teme d'imagerie a4 base de capteurs CCD et d'amplificateurs de
brillance. (= domaine est relativement nouveau et ces personnes
sont en contact avec M. VERNIN de Nice (voir CR 631082).
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L 'observation des Persédes

cessite aucun instrument astro-

nomique particulier. |'observa-
tion des metéorites. que le langage
populaire désigne sous le nom d'étoi-
les filantes, n'est pas trés en vogue
parmi les astronomes amateurs.
Pourtant. nous ne saurions trop vous
inciter a les inscrire dans votre pro-
gramme d'observation de cet été.

P EUT-ETRE parce quelle ne né-

La période estivale est d'ailleurs la
plus favorable de I'année a cet égard.
et cela pour deux raisons. Dabord
parce qu'en I’espace de SiX semaines
seulement (du 10 juillet au 22 ao(t).
se présentent tous les ans pas moins
d'une demi-douzaine de périodes
favorables: elles correspondent au
passage de la Terre a travers des

24

par Pierre KOHLER

essaims de météorites, disséminés sur
I'orbite de certaines cométes, souvent
disparues. Ensuite. il se trouve quele
plus riche de ces essaims, celui des
Perséides. donne lieu ala production
de météores dix fois plus fréquents
que la moyenne de I'année, soit envi-
ron un par minute. et plus certaines
années.

L'essaim des Perséides - ainsi
dénommeé parce que le point de diver-
gence des météores (radiant) se situe
dans la constellation de Persée - est
associé a la comete Swift-Tuttle,
découverte en 1862 (1862-11I). L'im-
portance des Perséides tient sans
doute a ce que le périhélie de lacomé-
te en question se situe pratiquement
au niveau de l'orbite terrestre. a
0,964 unité astronomique. En outre.

Etoile filante entre Androméde et Perw~s_ Cliché Pierre Blanchet de Dax. Film Ekta 400. objectif de 35 mm. pose 10 minutes.

| a cométe Swift-Tuttle a une période
de 119,6 ans exactement. ce qui va
ramener le gros de cet essaim pres de
notre planéte en 1862 + 120= 1982 :
cette année méme! En principe. nous
devrions donc étre gratifiés dun beau
spectacle céleste dans la nuit du 11
au 12, et du 12 au 13 aoiit, d'autant
que les observations de ces derniéres
années ont bien montré un accroisse-
ment régulier de la fréguence des
météores lors de ce passage des Per-
séides. -

En fait, leur observation peut com-
mencer des le 20 juillet et se pour-
suivre jusqu'au 19 ao(t; durant cette
période dun mois | a fréquence d'ap-
parition desmétéoritesen provenance
de Persée sera un peu supérieure ala
moyenne. mais sans plus. Une inten-

CIEL ET. ESPA



Perséide photographi¢e par C, Buil le 12-8-1980 lors d'une expérience de triangulation. Appareil Zénit. objectif 35 mm.

sification sera plus nette a partir du
9 aolt, et jusqu'au 16, durant les
trois jours encadrant le maximum; il
devrait alors étre possible de comp-
ter, pour |'ensemble delavolte céles-
te, entre 50 et 70 météores par heure.
un observateur donné ne pouvant évi-
demment découvrir qu'une partie de
| a sphére céleste. donc un nombre un
peu inférieur. II faut noter que le
radiant se décale d'environ 1,5° par
jour, du fait du déplacement de la
Terre par rapport & l'essaim : venu
d'Andromede, celui-ci se dirige ainsi
verslaconstellation delaGirafe; il se
trouve juste entre Persée et Cassiopée
au moment du maximum.

Leradiant, en cette époque del'an-
née, se situe assez bas sur I'horizon
nord-est (20° environ) alatombée de
la nuit, pour culminer presgu'au
zénith au petit jour. C'est d'ailleurs
dans | a seconde moiti€é de | a nuit que

N° 188. JUILLET-AOUT 1982

. e

les météorites sont les plus nombreu-
ses. Le soir, en effet, leur vitesse de
pénétration n'est que de 30 km/s car
la vitesse de la Terre sur son orbite
(30km/s) doit se retrancher de leur
vitesse propre (60 km/s); il leur faut
en effet « rattraper » notre planéte.
Inversement, le matin, elles viennent
en quelque sorte a notre rencontre et
les vitesses s'gjoutent, soit 90 km/s
(plus de 300 000 km/h!). Cette diffé-
rence du simple au triple fait que
I'éclat résultant de leur fusion dans
I'atmosphére est plus intense, et que
de petites météorites qui auraient été
normalement invisibles parce que pas
assez lumineuses, deviennent accessi-
bles.

Malheureusement, la période du
maximum coincidera avec le dernier
quartier de la Lune, |a luminosité de
Vastre, assez proché de |'essaim,
devenant quelque peu génante apres

3 heuresdu matin. Or c'est justement
en finde nuit quel afréquence d'appa-
rition sera la plus grande. 11 n'en
reste pas moins qu'il ne faut paslais-
ser passer |'occasion d'observer, cette
année. les Perséides. un travail inté-
ressant consistant a relever sur la
photocopie dune carte du ciel leur
trajectoire, avec indication de I'heure
et de I'éclat. Vous devriez ainsi pou-
voir localiser le radiant avec préci-
sion (il faut signaler que celui-ci n'est
qu'un point virtuel. dou ne part en
réalité aucune météorite), et détermi-
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 a pleine ouver-
ture dans cette direction, doit per-
mettre d'obtenir de magnifiques cli-
chés.

Avis aux amateurs, et bonne chas-
se aux météores... L]
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Monsieur CROGHET dirige | e LSEET (Laboratoire de Sondages Elec=-
tromagnétiques de l'Environnement Terrestre) et s'occupe plus
particulierement du sondage de 1'atmosphére a l'aide de RADARs.
11 étudie une classe particuliere de phénoménes aérospatianx
rares : Ceux qui iateragissent avec | es ondes électromagnétiques.
C'est &4 ce titre, par exemple, qu'il s'est rendu 6 ans de suite
S 1l'équateur pour mettre en évidence 1lf'électrojet équatorial,
bouleversant par |es résultats obtenus des théories sur |la sta-
bilité des plasmas.

Monsieur CROOET s'intéresse & toutes | es "anomalies" de propa-
gation, et il pense pouvoir expliquer tous | es phénoménes cons-
tatés par | es opérateurs de RADARs ("trous" de détectiom, déca-
lages angulaires apparents de cibles dans certaines zones, etc,.)
par des phénomeénes ionosphériques ou de guidage troposphérique.
L'un de ses étudiants fait de l1a réception TV tous temps, et a
ure collection de photographies de mires de chatnes de TV du
monde entier (singularités temporaires de propagation).

Le radar 3T (Stratosphidre-Troposphére) dont s'occupe M. CROCHET
est décrit dans | e projet ci-joint, et M. CGROCHET a promis qu'
il enverrait une documentation plus récente. 11 s'agit d'un ra-
dar "air clair® qui mesure directement | es mouvements des vents
et des turbuleaces, sans avoir recours & un phénoméne annexe
(trainées météoriques, scintillation des étoiles). Urne for8t d'
antennes de type “coco" (Coaxial Colinear) émet des impulsions
de quelques pe (cadence d'environ 1 KHz) a 50 M, avec une

pui ssance de créte de 100 KW. Le signal recu est traité en temps
réel (FFT), les principaux parametres étant calculés et enregis-
trés pour traitement ultérieur en mode interactif.

Ltintér&t principal d'un tel radar est de pouvoir faire un ra-
diosondage vertical plus précis et moins cher qu'a |'aide d'un
ballon. En effet, il existe en France une dizaine de stations

de radiosondage d'od on lache 1 ou 2 ballons par jour (prix d!

un radiosomdage - 1000 F), mais ces balloms volent au gré du

vent selon une trajectoire qui n'est pas vraiment verticale. Avec
| e radar, on peut mesurer 1'altitude de la tropopause une fois
par minute !



Le laboratoire participe & 1'expérience ALPEX, arec 2 radars ST
américains en plus du sien. Il stagit d'étudier |es ondes gravi-
métriques sur | es Alpes, d'Avril a Juin 1982

A | a question "Envisagez-vous des campagnes de mesure d'ondes
de gravité par radar couplées a des mesures al s0l a l'aide de
microbarographes ?", Monsieur CROCHET répond que cela est envi=-
sagé avec | e LDG dans quelques années,

M, CROCHET signale qu'il est en pourparlers avec 1'ETCA pour une
eventuelle collaboration sur | e plan logistique.

000000000000000
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UNIVERSITE OE TOULON ET DU VAR

L.S.E.E T Towon, o . 16 OCT. 1980
RATOME DE sonmg:s ELECTROMAGNETIQUES

LUENVIRONNEMENT TERRESTRE
" Ls Giponns " Bouievard des Armarie
TOULON 83100

Téiéphone : (84) 27.13.40

PROJET DE RADAR S§ T (STRATOSPHERE ~ TROPOSPHERE)

——

- GENERALITES

Vocation.du_.LSEET..

Lors de la création du L.S.E.E.T. en 1972 dans |le cadre
de 1'I.P.G. & PARIS un plan de développement décennal du laboratoire
avait été établi et présenté & un certain nombre de responsables de
Géophysique Externe. Ce plan prévoyait |e développement d'études de
1'environnement terrestre a 1'aide de radars Doppler Décamétriques
(radars HF) dans des milieux tels que 1l'ionosphere équatoriale,
1'ionosphére aurorale et 1'Océan. Les objectifs de ce plan ont &té
Jlargement atteints dans les domaines de 1'ionosphére équatoriale et de
1'0Océan (radioocéanographie) et sont en phase d'étre atteints dans le
domaine de 1'ionosphére aurorale (projet SAFARI : Swedish And French
Auroral Radar Investigation). Bien que les études dans ces domaines
puissent continuer & étre 1'objet d'opérations ponctuelles (ionospheére
équatoriale) ou de développementsthéoriques et expérimentaux importants
(ionosphére aurorale, radioocéanographie) une partie du potentiel du
laboratoire pourra étre orientéevers des activités nouvelles dans le
cadre des sondages électromagnétiques de 1'environnement terrestre.

- e = e el . .-

Les études de basse et moyenne atmosphére en air clair
d 1'aide de radars Doppler rentrent dans le cadre des préoccupations du
L.S.E ET. depuis plusieurs années. Les phénoménes d'interaction OEM-
milieu sont de nature similaire a ceux traités antérieurement dans
V'ionosphére et & la surface de 1'Océan (diffusion de BORN, phénoméne
de Bragg). La structure turbulente du milieu peut étre apparentée a
des structures déja rencontrées dans les plasmas ionosphériques et a
la surface de 1'Océan. Les techniques radar utilisées, les méthodes de
traitement de signal, les antennes employées sont analogues a celles
utilisées par le LS.E.EET. depuis 7 ans.

Le L.S.EEE.T. travaille en collaboration tres étroite
depuis 1973 avec les promoteurs des radars ST et MST (B.B. BALSLEY,
W. ECKLUND, J. ROTTGER) et pourrait développer cette collaboration dans
| e cadre de ce nouveau projet. Par ailleurs, le LS.EEE-T. pourrait
entreprendre une coopération dans ce domaine avec le CRPEASSY,
I.M.S.P.-NICE et le Service d'Aéronomie a I'O.H.P. pour des études
conjuguées de la basse et de la moyenne atmosphére ainsi qu'avec certaines



h

universités au centres de recherche des pays africains ot le L.S.E.E.T.
est d&jd implante (Observatoire Géophysique a ADDIS-ABEBA, Unaza au
ZAIRE),

Oans | e cadre d'un projet & long terme d'études de
1'atmosphére, |le LSEET. pourrait développer dans ce domaine des
études en diversité,similaires aux études antérieures du L.S.E.E.T.
sur 1'ionosphére équatoriale :

- diversité fréquentielle od des etudes dans |a gamme HF (10-30 MHz)
viendraient compléter & moyen terme les &tudes qui seraient effectuées
en France_en \W- (L.S.E.E.-T.) et UF (C.RP.E.) et a PORTO RICO en
VHF (J. ROTTGER) et en U (R. WOODMAN)

- diversité spatiale & grande échelle ou des études pourraient étre
effectuées en différentes régions (tempérée, tropicale, équatoriale,
aurorale) en coopération avec d'autres équipes et & moyenne échelle
en collaboration avec le CRP.E. et 1'I.M.S.P. pour I'étude de la
turbulence sur quelques dizaines de kilométres.

Finalement, le développement de moyens d'études de 1'at-
mosphére permettrait au LS.E.ET. de se doter d'un équipement qui
pourrait couvrir les trois domaines (Océan, atmosphére, ionosphére) et
servir de base & Un sondeur multifonctions de 1'Environnement Terrestre
qui pourrait &tre 1'instrument de futurs observatoires de 1'Environnement
Terrestre venant relayer les actuelles stations ionosphériques.

Elabosation-du-projet

Des 1978 le LSEEET. a envisagé la réalisation d'un
radar ST en liaison directe avec B.B. BALSLEY promoteur du radar MST
de Poker Flat (Alaska). Les charges logistiques et techniques de
1'expérience aurorale "SAFARI" et 1'absence de personnel technique ont
alors retarde le lancement du projet.

Dans le cadre du programme MAP, une étude d'objectifs et
de faisabilité d'un radar MST a été entreprise en collaboration par
le CRPE, le CEPHAG et le LS.EET. L'absence de moyens en personnel
scientifigue et technique & cette épogue dans les divers organismes et
I'importance des moyens budgétaires nécessaires (5 a 7 MF) ont conduit
d l'abandon du projet au profit de programmes moins ambitieux.

Tout en conservant une collaboration étroite au niveau des
objectifs scientifiques, chaque laboratoire (CR.P.E., L.S.E.E.T) présente
un projet indépendant mais complémentaire prenant en compte 1'expérience
Eeggrllziquc)e préalablement acquise (HFVHF pour le L.S.E.E.T., UHF pour le

Ces réflexions et cette concertation ont conduit su projet
du LSEET. présenté par la suite.

M. CROCHET
Responsable du L.S.E.E.T.



I - SITUATION DU SUJET.

Ce n'est qu'au début des années 1970 que I'utilisation
des radars Doppler VM- et UH pour 1'étude del'atmosphére en air clair
a &té envisagée (WOODMAN and GUILLEN, 1974) et que des projets spéci-
fiques ont &té développés pour aboutir aux réalisations VH- de SUNSET
et PLATTEVILLE (COLORADO) NSSL (OKLAHOMA), POKER FLAT (ALASKA) et
SOUSY (RFA). Parallelement, |a plupart des grandes stations radar VHF
ou UHF (généralement orientées vers les sondages incohérents) allaient
permettre | e développement de ces &tudes en particulier a JICAMARCA (PERW)
ARECIBO (PORTO RICO), CHATANIKA (ALASKA ), MILLSTONE (MASSACHUSETTS) (voir
K.S. GAGE et B.B. BALSLEY, 1978 pour une revue du sujet). Dans 1'état
actuel des réalisations et des projets, il convient de noter que seuls
SOBY et EISCAT sont implantes dans 1'hémisphéere Euro-africain entre
50° Quest et 130° Est.

AROCERLS 0' IMERACTION

La section efficace de rétrodiffusion dépend de |a gamme
d'altitude, elle est essentiellement due aux fluctuations d'humidité et
de température dans |a troposphére (O = 15 Km), de température dans la
stratosphere (15-50 Km) et de 1'ionisation dans |la mésosphére. Les
processus de rétrodiffusion sont soit du type diffusion turbulente
(diffusion de Ban - phénomeéne de Bragg) en oblique, soit du type
reflexion partielle sur les stratifications d'indice en vertical (GAGE
and BALSLEY, 1980).

- > - = = . - = am e o e -

Mesure des profils en altitude du vecteur vent

Mesure des profils en altitude de 1a constante de la turbulence Cn
Etude en altitude des ondes de gravité

Evolution temporell e de la tropopause.

La gamme d'altitude couverte et |a résolution en altitude
dépendront de |a puissance émise et de la surface des aériens.

REALISATIONS

Seuls des radars dits M.S.T. peuvent couvrir la gamme
d'altitude 1-100 Km en opérant en VHF (afin que la longueur d'onde
explorée ne soit pas plus courte que la-grandeur d'échelle minimum de
la turbulence sur toute la gamme d'altitude). Ces radars doivent mettre
en oeuvre des moyens (émetteur - aériens) tels que le prod%t pwssance
moyenne - surface de captation soit de 1'ordre de 109 a 1010 watts mé

6 - Des radars dits S.T. tels que ce produit soit de 1'ordre
de 10° & 10" watts m2 peuvent cependant permettre d'explorer la tropos-
phere, une partie de la stratosphére et épisodiquement une partie de la
mésosphere.
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PROGRAMME A COURT TERME - RADAR ST VHF - 1981-1983

Afin de ne pas avoir a étudier simultanément un nouveau
milieu {1a moyenne atmosphere) et une nouvelle technique (nouveau radar
ST) le LSEEET. se propose de réaliser dans un premier stade un radar
VHF 49,9 MHz s'inspirant directement des radars \H- réalisés par le
NOAA dans |l e Colorado et en Alaska. Ce choix présente l'avantage de
réduire considérablement |a période d'é&tudes techniques, |e codt d'é&ven-
tuelles études et le prix de revient des matériels construits en grande
série aux Etats-Unis (moduler émetteurs 100 KW). Le L.S.EEET. a par
ailleurs depuis 7 ans l'expérience des antennes COCO (coaxial colinear)
et du traitement du signal utilisés dans ce type de radar.

Au prix d'investissements modérés, une telle solution
permet de tirer profit de I'expérience technique du NOAA et du L.S.E.E.T.
et de disposer rapidement d'un systéme opérationnel qui pourrait étre
utilisé en coordination avec d'autres expériences frangaises et servir
de référence d@ de futurs radars du mére type en France ou en Afrique.

A ce stade, des mesurec systématiques seraient effectuées
(vents, turbulence, ondes) et les limites du systéme clairement définies.
Un effort particulier devrait étre entrepris (éventuellement avec le
CEPHAG) pour 1'amélioration du traitement du signal et des données.

PRQGRAMME A MQYEN. TERME. -_ RADAR_SI_ _HE _- _1983-1945

Bien que la plupart des projets actuels d'étude radar de
la moyenne atmosphere concerne les gammes de fréquence VW et UHF, le
développement d'études dans |a gamme décamétrique présenterait un grand
intérét pour I'étude du phénomeéne turbulent a grande échelle.

Afin d'étudier la faisabilité d'une telle expérience et de
déterminer les puissances et les surfaces d'aériens nécessaires, yne
expérience préliminaire utilisant partiellement des moyens existants
serait souhaitable. Apres discussion avec R.WOODMAN et J. ROTTGER co-
utilisateurs de PORIO RICO en basse atmosphére, an envisage une expérience
H- @ PORTORICO en utilisant un radar cohérent H- du L.S.E.E.T., un
émetteur 25 a 100 Kw W adapte en H- et une source H- trifréquence
(14-21-28 MHz) utilisant le réflecteur de PORTO-RICO comme réflecteur. Une
telle expérience permettrait une étude compléte du spectre de la
turbulence locale pour des longueurs d'onde de 5 a 10 métres en HF,

3,75 metres en VWHF (J. ROTTGER) et 13 et 75 an en UH (R. WWOODVAN)

En fonction des résultats d'une telle expérience, un radar
H- ST pourrait étre installé en France.

PROGRAMME A LONG TERME - SONDEUR H- - VH-

- Développement d'un radar HF-VHF
- Développement d'un observatoire de I'Environnement :

= ionosphere
= océan
= atmosphere

Utilisation de ce radar comme appareil de référence pwr

V'équipement de divers observatoires de I'Environnement par techniques
radar (Ethiopie, Zaire, Algérie ...).



|1l - LE SYSTBE ST VHF 49,9 Mz

Un double réseau d'antennes coaxiales perpendiculaires
permet de mesurer les deux composantes du vecteur vitesse a 15° de 1'angle
zénithal dans les plans Est-Ouest et Nord-Sud. Mh aménagement ultérieur des
systemes déphaseurs doit permettre de restituer la composante verticale
et d'effectuer un balayage en élévation. Ce double réseau est connecté
a un double ensemble émission-réception au teavers d'un systétme de protection
TR-ATR. Les signaux analytiques issus des récepteurs sont analysés sur
minicalculateur par Transformée de Fourier Rapide (TFR) pour différentes
altitudes et recombinés pour donner le vecteur vent et I'amplitude du
signal en fonction du temps et de |'altitude.

AERI ENS

Double réseau type COCO (coaxial colinear) pour formation de faisceaux
2°2 x 2°2 .

- Surface : 96 m x 96 m .

= nombre d'éléments par ligne : 48 .

= nombre de lignes 32 x 2 = 64 .,

- longueur de cable coaxial : 6.500 metres .
- Hauteur au-dessus du sol : 1,50 meétres.

- Antennes soutenues par des caténaires isolants au-dessus d'un sol
métallisé .

- Systémes de raccordement des dipoles par 1472 connecteurs spéciaux ot
soudure et isolement.

.- Adaptateurs d'impédance symétriques-asyrnétrigties.

- Déphaseurs fixes par lignes coaxiales.

OPTIONS A_METTRE EN_OQEUVRE ULTERIEUREMENT

- Commutateur de lobe coaxial par incréments binaires.

SYSTEME D'EMISSION
2 amplificateurs accordés a tubes 50 MHz
= Puissance créte 100 Kw
= Taux d'occupation maximum 2%
= bande passante AF » 500 KHz

SYSTEME DE_RECEPTION

= 2 récepteurs accordés (1 par composante)avec restitution du signal
analytique pour détermination des fréquences Doppler positives ou
négatives
Pl LOTE RADAR

- générateur d'impulsions : cadence 500 a 1500 Hz
largeur 2-20 ps

option : impulsion codée (Barker Code ou Codes complémentaires)



TRATTEMENT DU SIGNAL

En temps réel, le signal analytique est traité par FFT
sur minicalculateur ; les spectres Doppler et les paramétres principaux :
puissance du signal, puissance du bruit, Doppler moyen, largeur Doppler
sont calculés en temps réel et enregistres en numérique pour traitement
ultérieur sur systéme interactif.

RESOLUTION DU SYSTEME

Résolution spatiale : de 300 m & 3 Km selon 1'altitude et
la technologie mise en oeuvre.

Résolution temporelle : 1 a 4 minutes (a préciser).

| V- MOYENS A METTRE EN OEWVRE

PERSONNEL

= 1 chercheur de rang A - M. CROCHET - 50%a partir de 1981
2 chercheurs de rang B :

- 1 Attaché CNRS = Docteur C.HANUISE z
- 1 Maftre-assistant 50% & partir

= 1 chercheur 3me cycle = D.G.RS.T. 100% - 1982
2 chercheurs étrangers :

- N. MAKIESE » Professeur a KINSHAHA
- 0. GHERREBRHAN - chercheur a ADBDIS

- 1 étudiant post-graduate Institut Polytechnique ALGER.

de 1982

PERSONNEL _TECHNIQUE

1 technicien 1B CNRS - C. BOURDIER §0-75%
= 1 technicien 20' CNRS = J. GAGGELL 25%

= 2 étudiants vacataires et stagiaires de Maitrise de Sciences et Technique
de Télécommunications

EQUIPEMENT .
(demande I.N.A.G. 1981) Prix approximatifs
- 2 émetteurs 50 M - 100 Kilowatts 200 KF
- 2 ,récepteurs 50 MHz (sous-traités localement) 60 K-
- systéme d'aériens (construit au laberatoire avec 140 KF
sous-traitance) ,
= systéme d'analyse temps réel 120 KF
- Enregistreur numérique _ 80 KF

600 KF



FONCTIONNEMENT (annuel)

- composants électroniques
- &1&ments mécaniques

= fournitures pour enregistrement (papier,.
films, bandes magnétiques)

YACATIONS (base annuelle)

- Etudiants MS.T. Tél&communications
- Stagiaires M.S.T. et D.EA.

MISSIONS (premidre année)

- Missions exploratoires (OHP ...)

- Missions pour mise en oeuvre : 2 mois -
2 personnes

= Missions pour expérimentation

V - CALENDRIER | ND CATI F

J 1981 J

P

30 KF
20 KF
10 KF

20 KF

25 KF

1982 .

J 1983

J

r r Préparation anten;s-l'cepteurs l
demande

commandes Tivraisors installation

crédits

RADAR \VHF
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La visite da LAS (Laboratoire d'Astronomie Spatiale) a permis de
remontrer son directeur Monsieur COURTES ainsl que Monsieur
CRUVELLIER (voir CR 530782). Monsieur GOURIES est intéressé par
1l'avant-projet de détection optique du GEPAN, et en particulier
par 1'étude du prétraitement en temps réel des séquences d'ima-
ges.

Monsieur Jean MAUGHRAT a organisé cette visite, qui a commencé
par une présentation des réalisations du LAS (exposition de ma-
quettes). La caractéristique la plus importante du LAS, du point
de vue des projets du GEPAR, est que ce laboratoire est spécia-
lisé dans | es systemes d'observation astronomique a treés grande
angles, Cet important |laboratoire propre du CNRS regroupe des
spécialistes de toutes |l es disciplines concernées, et en parti -
culier des électroniciens et des opticiens.

Bien que spécialisé dans 1tuv, | e LAS est intéressé a 1'étude de
systemes optiques a grand angle dans n'importe quelle gamme de
longueurs d'ondes. Disposant d'une masse considérable de docu-
ments et de matériel, il est plus volontiers disposé a discuter
sur des problémes trés précis et concr&ts que sur desidées gé-
nérales concernant un ensemble de techniques.

Ure visite de | a bibliothéque a permis de trouver quelques arti-
cles caractéristiques des travaux du LAS. n trouvera en annexe
| es deux premiers chapitres d'un article non encore publié sur
une optique a trés grand angle fonctionnant en UV.

En ce qui concerne la partie optique proprement dite du systeme
de détection actuellement envisagé par | e GEPAN, | es remarques
suivantes ont €té formulées :

= d'une fagon gémérale, il vaut mieux utiliser un miroir con-
cave que convexe, ce qui laisse |la possibilité d'interposer
un filtre entre ce miroir et une optique complémentaire (les
applications du LAS en grand amgle nécessitent généralement
un filtrage étroit en longueurs d'ondes).

- pour une application dans la ggme optique, un fish-eye est
certainement approprié. Voir par exemple | a présentation du



fish-eye TAKUMAR (f/4.5, £=35mm) dans UN article de S Suyanma,
"Astromomy and Astrophysics® vol. 52, p. 145 4 147 (1976).

- étant données | es perturbations atmosphériques au-dessous de
150 d'élévation, il semble optimal de limiter | e champ de
surveillance a 120° ou 150° au maximum.

- il est possible d'améliorer | e contraste d'un facteur 10 en
utilisant un filtre anti-atmosphérique de type Celestron
(voir publicité dans "Sky and Telescope™),

Monsieur MAUCHERAT et certains de aes collégues ont beaucoup ré-
fléchi anx phénoménes lumineux inhabituels, et ils conseillent
fortement |es ouvrages suivants :

- "The flying circus of physics"™ de Jearl Walker (éd. John Wiley).
= "Le carmaval de la physique" (traduction francaise), chez Dunod.

- "The nature of light and color in the open air" de M. Minnaert
(éd. Dover).

En particulier, ils évoquent | es faisceaux de "lumiére tronquéeV’,
parfaitement expliqués dans ces ouvrages en milieu diffus (brume

par exemple) par une |oi d'intensité en 1/d4, ou d est | a distan-
ce de la source | e long de 1'axe de propagation.

M. MAUCHERAT explique | e témoignage en milieu marin présenté lors
d'un débat télévisé (sur la vie extraterrestre) par ce phénoméne,
| & source lumineuse étant dans ce cas constituée par un LASER é-

mettant dans | e vert testé a cette époque par des sous-marins a-
méricains qui se trouvaient dans la zone décrite.

Ce type de connaissance de certai ns experts du LAS, allié au fait
que ce laboratoire est souvent sollicité au niveau régional pour
expliquer des témoignages de type OVNI, pourrait &tre avantageu-
sement mis a profit par | e GEPAN (un cas de témoignage multiple
parfaitement expliqué a posteriori par an ballon-sonde a eu lieu
peu de temps avant l1a visite, en impliquant 1a presse locale, sans
que | e GEPAY en ait jamas été informé).



M. MAUCHERAT évogue | es photographies "inexpliquées" prises a
bord du Concorde lors d'une éclipse solaire : |'auteur en est
M. KOUTCHMEI, de 1'Institut d'Astrophysique de Paris.
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Annexe au Conpte- Rendu de Visite n® 66/1082

"Some new optical designs for ultra-violet bidimensional detection
of astromomical objectsW, G Courtes, P Cruvellier, M Detaille et
M Saisse, publication pour "Progress in Optics, Juillet 1980,
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Monsieur VERMARDE, de |la division OTC du Centre Spatial de Tou-
louse, développe an systéme €lectro-optique de spectrographie
destiné a la télédétection des phytoplanctons. Le prodlsme con-
siste a détecter une raie d'absorption daas

| e continuum associé a | a fluorescence des

planctons (VOir schéma ci-contre). Pour une 4A
densité de 1 ag/m} , | a réflectance du sol o bato?
passe de 4 x 107> (fond continu) & 2 x 1072 \1

sur une bande de 1 ! de largeur centrée vers > A
6555 &. Dans ce cens, | e dispositif recueille
environ 500 photons/pixel sur |le temps d'in-
tégration.

Le principe de fonctionnement consiste a remonter au spectre par
transformation de Fourier, a 1'aide d'ua polariscope (ou tout au-
tre interférométre a 2 ondes) placé en amont d'um objectif. Un
rayon incident arrivamt sous un angle & 2 lames de calcite Lailiées
(voir figure ci-contre) passe par deux y (Polc:riseur)
polariseurs d'oh sortent 2 rayons déca- @ l

lés en fonction de sin &, Si un point & jb}m%%
1'infini décrit 180°, son i mage décrit L !

un interférogramme dans | e m&me plan.

Dans une direction du plein focal, on a donc un systéme imageur
normal, tandis que dans la direction perpendiculaire une cible
mobile (ponctuelle) donne directement | e spectre. Dans |a phase
de design, |e résolution spectrale choisie détermine | e nombre
de détecteurs requis (on utilise des capteurs CCD) et |a largeur
de bamde autorisée (conditions du théoréme d'échantillonnage).

M. VERMANDE pemsait a priori que ce systéme pourrait constituer
une solutiom simple a 1'étude simultanée de | a trajectoire et du
spectre émis par un météore. La discussion technique a=is en lu-
miére plusieurs raisomsqui rendent |a méthode inutilisable pour

| e systeme de détection des phémoménes aérospatiaux rares qu'en-
visage de développer | e GEPAN :

= le polariseur fait perdre 3 dB, ce qui peut &tre critique

compte temu de |a faiblesse des sources lunineuses.



- 81 l'objet observé ne decrit pas une longue trajectoire rec=-
tiligne, |'interprétation du spectre m'est plus possible
(inapplicable ala foudre, par exenple),

- le principe inpose de lire |'ensenble de la mosalque & cha-
que fois que l'objet observé (supposé ponctuel) se déplace
de ! pixel, ce qui poserait des probl émes de faisabilité
pour |'él ectronique,

- | es spectres obtenus ne sont interprétables que si |es sour-
ces sont ponctuelles.

= ce dispositif a été adapté a des optiques d ouverture angu=-
laire maximale de |'ordre de 10°; aucume sol ution m'est en-
vi sageabl e pour des ouvertures de 60° ou plus (m&me une op-
tique intermédiaire ne résoudrait rien).

L'idée initiale de M VERMANDE mn'est donc pas applicable au sys-
téme de détection qu envisage |e GEPAN. Cependant, pulsqu'il s'a-
git dun dispositif placé en mont d'um objectif, rien n' enpéche-
rait le cas échéant de ltexpérimenter pour |'étude spécifique d!
étoiles filantes decrivant de |ongues trajectofres apparentes
dams | e ciel
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Messieurs VEDRENNE et HUREY étant absents, |leur collaborateur
Momnsieur ATTEl A est venu au GEPAK parler des activités de leur
laboratoire.

La caméra TELEPHCT a été utilisée cet été am Pic du Midi duramt
deux MOis avant d'8tre envoyée en Norvage pour étudier |les auro-
res boréales, Des stocks de cassettes ont été enregistrés pour
tenter de confirmer ou d'infirmer la théorie selon laquelle les
sursauts gamma de certaines étoiles sont accompagnés d'éclairs
optiques. Les sursauts gamma seront identifiés par la sonde so=-
viétique VENERA, et |l e but est de chercher dans | es cassettes s!
il existe un éclair & un endroit du ciel donné 4 un moment donné
(et non,a l'inverse, de chercher: systématiquement sur | es casset-
tes a'il y a des éclairs optiques),

Le probléme est posé depuis 1928, lorsqu'une plague photographi-
que fit apparaftre un flash d*une durée, de 10 s environ, dont 1!
explication par wa météore radial est extr8mement improbable.
Certaines théories sur |l es sursauts gamma prévoient de tels éclairs,
d'une durée de quelques secondes et d'ume intensité correspondant

a4 une magnitude de O a 2, tandis que d'autres me | es prévoient pas.

Depuis quelques semaines, Un appareil photographique équipé d'un
objectif fish-eye (105° x 1600) prend un rouleam de pellicule par
nuit, effectuant ume pose de 1 =m toutesles 2 a 4 mn.

M. ATTHA signale |'existence au Japon d'une équipe qui surveille
le ciel a 1'aide de deux ensembles de 3 appareils de 35 =m (un au
nord, un au sud); |le point de contact est Monsieur NISHIMURA, de
1'T.S.A.S., a Tokyo,

Le CESR =z lancé Sa campagme de prise de vues avec | a TELEPHOT, car
la détection de sursauts gamma fomctionmne a bord de VENERA, Il
faudra,apres, attendre 1986 pour que soit lancé ISPM, et cette da-
te correspond assez bien aux perspectives de calendrier pour 1le
systeme de détection du GEPAN.

Dans | es laboratoires du CESR, M. ATTHA montre quelques séquences
filmées an Pic du Midi - bien que presque rien n'ait encore été
visionné, un flash inexpliqué d'une durée de 2 s et de magnitude



approximative O a déja été identifié. Le GEPAN propose sSOn ai de
pour tenter de 1'expliquer (satellite avec une expérience active?).
Jusqu'a | amagnitude 6, rien ne passe inapercu, en dépit du trat-
nage considérable que cause la rémanence du tube MOCTICON. Cela
signifie qu'aucur phénoméne visible a |I'oeil nu n'échappe a la
caméra,

Cette séance d'examen de quelques séquences, pénible pour les
yeux, a contribué 4 la justification d'un systéms de tri en temps
réel pour un dispositif ds surveillance,

Aprés cette visite, 1'idée est venue qu'il serait utile de se ser-
Vir de cette campagne de prise de vues pour justifier quantitati-
vement ce Choi X d'un prétraitement en temps réel. Le principe Serait
de rétribuer une ou plusieurs personnes pour visionner entierement

| es cassettes du CESR, en notant |es temps et | es durées des évé-
nements discernables 4 |'0Oeil nu. Des statistiques d'une grande
utilité p%'urraient en &tre dérivées (pourcentage du temps écoulé

oh il se passe quelque chose, fréguences relatives des passages
d'avioms et de satellites,...).
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Ce volume présente, en ordre chronologique, | es 47 Comptes~Rendus
de visite suivants

CeRe n° Organi sme/Labo CeRe n° Organisme/Labo
00/0580 " Alpens 41/0682 SN
01/1181 EERM 44 /0682 STNA
03/1181 Météo Nationale 45/0682 ONERA
08/1281 O\ERA 46/0682 Campistrous
11/0182 Minéralogie 47/0682 CDC Tours
12/0482 Aviation Civile 48/0682 ETCA
13/04.82 SAF 49/0782 Campistrous
14./0482 CRE 51/0782 LDG

15/0482 SN 52/0782 Phy. de 1'exosphére
18/0582 Aviation Civile 53/0782 LAS

20/0582 LPA 54/0782 LSEET
23/0582 aRE 55/0782 |MSP

2l /0582 PREN 56/0782 IPG Paris
27/0582 ON\ES DTI 57/0882 M nér al ogi e
28/0582 aHAG 58/0882 ONES 0T
29/0582 Analyse | oni que 60/0982 CESR
30/0582 Aéronomie 61/0982 INRIA
31/0582 BRI 63/1082 IMSP
32/0582 OPMT 64/1082 CERGA
33/0582 CERGA 65/1082 LSEET

34 /0582 EMAA 66/1082 LAS

35/0582 IPG Paris 67/1082 ONES 0TC
36/0582 ER 68/1082 CESR

4,0/0682 IR

F. Louange



