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Le CNES et les des jeunes

Le CNES (Cente national d'Ztudes spatiales), " travers le service Cul-
ture spatiale, est un interlocuteur privilZgiZ des jeunes et des Zduc a-
teurs depuis 40 ans. Le champ de connaiss ances offert par la pratique
de l'espace est tres lar ge, de la fabrication d'une fusZe ~ eau " I'expZ -
rimentation scientifique dans I'espace en passant par I'ocZanographie
" I'Zcole ou la fabric ation d'une nacelle de ballon s tratosphZrique. Du
cycle 3 au lycZe, le CNES propose des supports de pratique adaptZs
au cadre scolaire, favorisant 'approche expZrimentale et I'apprentis-
sage du travail en Zquipe. Tous les enseignants (de |'Zcole au lycZe) ont
acces " diverses formations et ~ I'utilis ation des outils expZrimentaux
qui offrent de nombr euses possibilitZs de dZcouverte de I'espace.

L'Ecole de I'espace
Les Mecredis de I'espace

Depuis mai 1999, le ser vice Culture spatiale du CNES propose un cycle
de confZrences sur les themes spatiaux. Ces confZrences ont lieu le mer -
credi apres-midi, plusieurs fois par an. Elles sont principalement des tinZes
aux enseignants (primaire, secondaire ou supZrieur) mais sont ouvertes ~
tous les acteurs de la communautZ Zducative.

Cette opZration est aujourd'hui conduite en par tenariat avec MZtZo-Fran-
ce et en collaboration avec le Rectorat de Toulouse et la CitZ de I@space.
LObjectif de ces confZrences est dDappoter aux participants une infor-
mation fiable et accessible sur des sujets scientifiques et techniques
dOactualitZ. Les interenants sont des chercheurs ou des ingZnieurs
directement impliquZs dans les themes traitZs.

Les Cahiers de I'espace

RZalisZs " l'issue de chaque session (" compter de la 9 ¢ session), les
Cahiers de I'espace sont des documents de rZfZrence sur les sujets abor-
dZs par Les Mercredis de I@space. Ils sont Zcrits sur la base des confZ
rences, largement illustrZs et accompagnZs de rZfZrences bibliographiques
et Internet. Les Cahiers sont diffusZs " tous les participants dans un dZlai
de quelques mois apres la confZr ence dont ils font la synthese. lls sont
Zgalement disponibles en tZIZchargement sur le site Zducatif du CNES.
N'hZsitez pas ~ nous cont acter pour complZter votr e collection de Cahiers
de l'espace !
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Cahier numar7-DZcempr2004
DEMETER: " I0Zcoute des sZismes

fdito

La Terre est une planste vivante. Nous

devons apprendre " la conna’tre pour la
protZger mais aussi pour s'en protZger. Elle
vibre constamment, elle craque, elle gron-
deE Ses soubr esauts reprZsentent un dan-
ger que nous ne ma’trisons pas. Il est ques-
tion aujourd'hui de surveillance globale pour
I'environnement et la sZcuritZ et pour ce
qu'il convient d'appeler le dZveloppement

durable des activitZs humaines. Les outils
spatiaux deviennent incontournables et
completent les dispositifs exis tant rZpartis
" la surface du globe. Lors de la onzisme

session des Mercredis de I'espace, nous
avions effleurZ ce sujet avec I'exemple de
Spot et MZtZosat. La 13¢ session est l'oc-
casion de porter notre regard sur une autre
discipline: la gZophysique interne de notr e
planste.

La Terre est une planste solide. Elle n'est
pas pour autant figZe et se compose de
plusieurs couches animZes de mouvements
propres et interagissant entre elles. Les
mZcanismes moteurs de ces mouvements
sont divers: refroidissement de la Terre, dif-
fZrenciation des ZIZments chimiques, radio-
activitZ, action des autres corps du syste -
me solaireE Les manifes tations les plus
significatives de la dynamique terrestre sont
le plus souvent d'Zchelle rZgionale ou loc a-
le. Les sZismes sont l'une des manifeda-
tions de cette activitZ interne. La dZtection
de ces phZnomenes se fait essentiellement
au sol, gr%ece aux rZseaux de sismometes
rZpartis " la sur face du globe. Il existe Zga-
lement des signatures ZlectromagnZtiques
de ces ZvZnements dZtectables dans I'io-
nospher e.

Demeter, satellite du CNES pour I'Ztude
des sZismes, ed un prZcurseur. Il aura pour
mission de dZtecter les signatures Zlec-
tromagnZtiques dZcelables dans l'iono-
spher e afin de permettr e aux scientifiques
d'identifier leur sour ce et leurs causeskE
Pour, un jour peut-str e, prZvoir les sZismes!

S.R.
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emeter s'est envolZ le 29 juin
2004, " 0 6h30 (temps univer -
sel), depuis le cosmodrome de

Baskonour (Kazakhstan). Tutes les opZ-
rations effectuZes par le lanceur Dnepr

se sont parfaitement dZroulZes. Et, com
me prZvu, Demeter a ZtZ placZ sur sa
“route” un peu plus de 15 minutes apres

son dZpart. Son orbite est ~ prZsent situZe

~7 10 km d'altitude.

C'est alors que les spZcialistes de la mise
~ pos te sont entrZs en scene. C ar, si
linjection du satellite est assurZe par le
lanceur, le maintien de la trajectoir e, l'orien-
tation du satellite et la mise sous tension
des diffZrents Zquipements sont des
t%oches sous laesponsabilitZ des Zquipes
du CNES.

Les opZrations de mise en configuration

du satellite Demeter se dZroulent en effet
au cours des toutes premier es orbites.
Elles dZbutent ~ IQingant de la sZparation
du microsatellite et du lanceur Dnepr

par une sZquence automatique, c@st-"-

dire mise enfuvr e par le programme du

calculateur de bord. Le gZnZrateur solai
re a ZtZ dZployZ avec succes peu apres

07h00 TU. Puis le satellite s'est position-
nZ par rapport au Soleil (pointage solaire).
Au deuxieme jour de la mission, la phase

du pointage de la Terre a ZtZ commandZe
depuis le centre de contr™Ile. Le gZnZra
teur solaire a ensuite ZtZ mis en rotation
afin de suivre le Soleil dans son Zvolution
pour permettr e ainsi d'assurer l'alimenta-
tion Zlectrique des batteries.

Apres ces pr emisr es orbites, les diffZrents
instruments scientifiques et expZriences
technologiques ont ZtZ pr ogressivement
et partiellement activZs au cours de ce
que les spZcialistes appellent la recette
en orbite, c'est-"-dir e la vZrification de
leur bon fonctionnement.

Apres une semaine, le senseur stellaire
a notamment ZtZ mis en route et testZ.
Puis les bras supportant les instruments
IMSC et ICE (capteurs magnZtiques et
Zlectriques) ont ZtZ dZployZs au cours
des deux journZes suivantes

Entre le 12 et le 16 juillet a ZtZ pr o-
grammZe la premier e sZquence de recet-
te des instruments scientifiques dans un

mode de fonctionnement alternZ de tous
les capteurs.

Au 31 juillet, le satellite et sa charge uti-
le scientifiqgue se portent tres bien. Les
instruments sont tous en bonne santZ !
Toutes les installations sol fonctionnent
Zgalement correctement.

Il reste encore deux mois de test.

Le 11 ao7t, le message de I'’Zquipe pro-
jet est Zloguent: " DZbut de la mission
scientifique comme prZvu. Tout est OK."

Le 20 octobr e, la revue de recette en vol
aprononcZ l'opZrationnalitZ de toutes les
composantes de ce programme, " lagran -
de satisfaction des concepteurs et des
scientifiques. C'est un succes technique

pour le CNES, qui ouvre des perspectives
prometteuses ~ la filier e Myriade.

Les premier es donnZes sont attendues
avec impatience... en souhaitant” Deme -
ter une belle moisson de rZsult ats scien-
tifiques.

S.R.

-
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DonnZes recueillies le 1 3 septembre 2004 entre 1 3:58:10 et 14:00:10 TU (temps
univer sel). Le premier tableau reprZsente un spectrogramme du champ Zlec -
trique (carrZ de la composante mesurZe par unitZ de frZquence au cour
temps). Les trois panneaux suivants concernent des donnZes pro
sonde de Langmuir (dans l'ordre la densitZ Zlectronique, la tempZrature Zlectro -
nique, la densitZ ionique). L e dernier panneau donne des informations sur les
sZismes que le satellite a rencontrZs le long de son orbite. L'ZvZnement le plus
intZressant est indiquZ par le triangle en rouge plein. Il correspond ~ un sZisme

de magnitude 6 qui aura lieule 1 5 septembre "1 9:10:50 TU (position lat:

14,25N, long: 1 20,42E). Les donnZes montrent une modification de l'ionosphere
wand le satellite passe au-dessus de cette rZgion. © C  NES.
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La stratification du monde
par Aristote (384-322 av

J. C.). Pour Aristote, la T erre
est formZe de 10Z1Zment
terre. Elle est entourZe
d@au, puis déir et enfin
dBune couche de feu. Au-
del”, cCest le monde des
astres et de 10ZternitZ.
Source Ecole normale supZ -

rieure de L yon.

Pour mieux comprendre les mZcanismes qui rZgissent cette machine

complexe qu'est la T erre, Pascale UltrZ-GuZrard nous explique IQorigine
des phZnomenes (volcans, sZismes) qui se manifestent ~ sa sur face.

u IVve siecle avant notre ere, ~
I0Zpoque distote, la Terre est
ue comme un monde cr eusZ de

cavernes, traversZes par des souffles dOair

et de feu B les premiers traduisant les
tremblements de terr e, les seconds I0ae
tivitZ des volcans (Image 1.1). Cette thZo-
rie, dite pneumatique, va perdurer pen-
dant 23 siscles. V ers 1900, IOapparition
dbune science nouvelle, la sismologie,
permet dOamZlioer notre vision de la Ter-
re en modifiant radic alement les hypo-
theses en vigueur jusque-I". Les scienti -
fiqgues dZterminent la composition de
notre plan-te en identifiant diffZr entes
couches hZtZrogenes gri%oce "~ |@bserva-
tion de la propagation des ondes sis-
miques. lIs utilisent pour cela un phZno-
mene natur el, le sZisme, et installent des
stations " la sur face de la Terre pour obser -
ver le compor tement des ondes sismiques
selon les couches traversZes et les inter-
faces rencontrZes. Des lors, la Terre ne
peut plus «tr e considZrZe comme un
milieu qui varie de fa*on homogene du
centre " la sur face.

\oyage au centre
de la €rre

Une succession dOenveloppes

Au plus profond de notr e planete, se tr ou-
ve le noyau, composZ de deux parties
assez diffZentes (Image 1.2). La partie
interne, la graine, sOZtend dOune gion-
deur de 6 400 km jusqu®” 5 100 km. Clest
une structure solide, un milieu cristallin

Image 1.1 Le monde souterrain de
Kircher. Kircher (1602-1 680)
considere que le globe est une
ancienne Ztoile refroidie, mais il
cherche " expliquer les Zruptions
volcaniques. La Terre possede un
foyer central impZtueux, reliZ aux
volcans de la sur face par des
conduits de feu avec des rZser ves
intermZdiaires, les

" pyrophylacies ". Les volcans sont
des soupiraux par lesquels
sOZchappe le feu intZrieur. Source
Ecole normale supZrieure de L yon.

composZ essentiellement de fer et de
nickel, o regnent une tempZratur e dan-
tesque (de |@rdre de 4 000 {C) et une
pression de 4.10* Pa, soit quatre millions
de fois la pression atmosphZrique.

En continuant vers la surface, on ren-
contre une premier e interface, situZe
de 5100 km ~ 2 900 km. CO est le noyau
externe, dont la particularitZ, contraire-
ment " la graine, es t dOste fluide. Sa com-
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Image 1.2. La Terre en coupe.

est proche de 3 500

dont la tempZrature ne dZpasse pas 1 400

\_

position differ e Zgalement de celle de la
graine puisqu@Ile associe essentielle-
ment du fer, du nickel et du soufre. Ani-
mZ de mouvements de convection, ce

noyau externe est responsable de la crZa-
tion du champ magnZtique terr estre par
un phZnomene appelZ gZodynamo, sor -
te de dynamo de bicyclette de tres gran -
de Zchelle et tres complexe. La tempZ -
rature y est ~ peine plus clZmente que

prZcZdemment (3 500 jC environ) et la
pression atteint une valeur de l'ordre
de 2.10* Pa (2 millions de fois la pres-
sion atmosphZrique).

70 - 150 km
| 700 km

Pl Lisaaiie i b i

| 2sesum

BI85 km

G371 km

Vue de la Terre en coupe prZsentant sa structure interne.

¥ le noyau interne ou graine est solide, constituZ de fer et de nick
ture y avoisine 40 000 C pour une pression de 4.1
¥ le noyau externe est liquide, composZ de fer
iC pour une pression de 2.1 0* Pa. Il est le siege de mouve -
ments de convection. Il est " l'origine du champ magnZtique terrestre.

¥ le manteau est solide du point de vue sismique mais liquide (tres visqueux) ~
I'Zchelle gZologique). ComposZ essentiellement de fer
cates (pZro vskites dans le manteau infZrieur et pZridotites dans le manteau
supZrieur), sa tempZrature ne dZpasse pas 2 000 C.

¥ La lithosphere est solide et d'Zpaisseur variable (1 00 km sous les ocZans, 300
km sous les continents). Elle se compose de pZridotites dans sa par
iC.

¥ La croZte est d'Zpaisseur variable, de 5 km sous les ocZans (composZe de
basaltes et de gabbros) et jusqu”™ 1 00 km sous les cha’nes montagneuses (gra -
nits). La tempZrature est de l'ordre de 7 00 {C "~ sa base. © C NES.

el. La tempZra -
0* Pa.
, nickel et soufre. Sa tempZrature

, de magnZsium et de sili -

tie infZrieure,

Au-del”, sOZtend le manteau dont la par
ticularitZ est dOete " la fois solide et flui -
de suivant I0Zchelle de temps choisie pour
I@bserver. Milieu solide, car traversZ rapi-
dement par les ondes sismiques, il est
aussi considZrZ comme liquide "~ I0Zchel
le des temps gZologiques, en raison des
mouvements de convection qui IOaniment
et donc le font bouger . Ce milieu visqueux
rZagit comme une sorte de p%ote ~ mode-
ler, Ztirable mais solide. Sa composition
minZralogique differ e de celle des prZ-
cZdentes couches en rZunissant magnZ-
sium, silicates et fer. L", on releve une tem-

8
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lonosphars
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Image 1.3. SchZma montrant la succession des

' couches ionosphZriques terrestres. © C NES.‘

pZrature IZger ement en baisse, 1 500 jC
~2 000 ;C. E noter que les gZophysiciens
Ztablissent une diffZrence entre le man-
teau infZrieur et le manteau supZrieur,
essentiellement pour une ques tion de tran-
sition dans la composition de leurs r oches
respectives (pZrovskites pour le premier
et pZridotites pour le second).

En continuant vers la surface, on arrive ~
la crozte, oe regne une tempZratur e de
|®rdre de 700 jC. Si la situation de la croz-
te dZtermine son Zpaisseur, de 5 km sous
les ocZans jusqu®” 100 km sous les conti
nents (30 km environ sous les plaines et
100 km sous les cha’nes mont agneuses),
elle dZfinit aussi sa composition: basaltes
et gabbros sous les ocZans et granit au
niveau des continents.

QOutre ces diverses couches internes, notre
planste possede aussi des enveloppes
extZrieures (Image 1.3), dont nous ver-
rons plus loin |I@impotance pour la mis-
sion Demeter. Les premier es d@ntre elles
sont IOatmosphee (qui se dZcoupe elle-
meme en tr opospher e, stratospher e et
mZsosphere), milieu dans lequel nous
Zvoluons, et IOionosphee, composZe
comme son nom IQindique, ddions dont la
densitZ variable permet de distinguer plu-
sieurs couches. E grande Zchelle, ce
milieu ionisZ interagit avec le plasma arri-
vant du Soleil (vent solaire ) et le champ
magnZtique terrestre pour former la
magnZtosphere . Ces enveloppes sont
interdZpendantes et il se produit des inter -



actions ” leur inter face, notamment par
des phZnomenes se pr opageant de 10in
tZrieur vers |@xtZrieur.

Une planste en mouvement
Parce qu@lle produit de la chaleur, en
raison de la prZsence dOZIZments radie
actifs internes, la Terre est considZrZe
comme une planste "vivante". Comme
elle Zvacue la chaleur produite au moyen

duisent par diffZrents phZnomenes,
tZmoins de cette dynamique. Ainsi, les
dorsales ocZaniques (Image 1.6) et les
panaches (capables de perforer la croz-
te terrestre et de former des volc ans dits
de points chauds) matZrialisent les points
ascendants de matier e chaude alors que
les mouvements de convergence (Ima-
ge 1.7), de collisions entre les plaques,
sont caractZrisZs par des zones de sub-

Image 1.4. Carte de l'activitZ tectonique. Cette car

te a ZtZ rZalisZe

Image 1.5. SchZma reprZsentant la dynamique
interne de la T erre. 1- Dorsale ocZanique ;

duction oe la matier e descend entra”-
nant la croZte avec elle. Autres tZmoins,
les volcans (Image 1.8) et les failles
sismiques le long desquelles se dZclen-
chent les tremblements de terre car la
crozte, matZriau peu souple, casse sous
|@ffet des contraintes. Enfin, comme nous
l'avons dZj~ prZcisZ, le champ magnZ-
tique terrestre rZsulte de la convection
au sein meme du noyau externe fluide.

par le Centre spatial Goddard (G SFC). Elle a ZtZ crZe " par tir des don -
nZes d'activitZ volcanique, sismique et des vitesses de dZplacements
des plagues. © NAS A/ G SFC.

de mouvements de convection, elle se
refroidit. Ces mouvements ont lieu prin -
cipalement dans le noyau externe et
dans le manteau. C6st dans le premier
quOils sont les plus rapides (quelques
metr es par seconde) car c®st un milieu
tres fluide dont la viscositZ, pr oche de
celle de I@au, les freine peu. La convec-
tion dominante, principal mZc anisme de
dynamique du noyau externe, est de
type solutal (les ZIZments IZgers mon-
tent alors que les ZIZments lourds des-
cendent). Le manteau, beaucoup plus
visqueux, nOautorise que des mouve
ments plus lents de |@rdre de quelques
cm par an. La consZquence de ces mou-
vements est la tectonique des plagues
(Image 1.4).

E la surface de la planete (Image 1.5),
les mouvements de convection se tra-

2- Subduction ; 3- F ailles sismiques ; 4 - Collision
continentale ; 5 -V olcans ; 6 - P anaches ascen -
dants ; 7 - GZnZration du champ gZomagnZtique

dan le no yau externe. © C NES. ‘

Image 1.6. Sorte de
peau de crocodile, cou -

sures, la dor sale atlan -

phie prZcise aux sonar s
des navires de guerre
qui I@nt sillonnZe au
milieu du siscle dernier
On y trouve des struc -
tures caractZristiques

lavas) formZes par la
remontZe de lave issue
du manteau et refroidie
subitement. Source

verte de failles et de fis -

tique doit cette car togra -

dites en coussins (pillo w-

UniversitZ de Laval. ‘




Image 1.7 La prZsence de reliefs
impor tants traduit une planste
dynamique et jeune. Ce paysage
de montagne tibZtain tZmoigne
de la convergence de deux
plaques. Il illustre 10Zquilibre
entre la convergence qui pousse
la crozte ver s le haut et I®Zrosion
due " la circulation dO air et dGeau
sur la cha’ne montagneuse.
Source Van de Woerd et al., G RL,
vol. 27, n{l6, 2000.

gZophysique frappe une
zone vulnZrable

Le terme de risque, couramment usitZ,
exprime en rZalitZ la combinaison de deux
notions, celle ddalZa gZophysique et cel
le de vulnZrabilitZ. LOalZa (Image 1.9) cor
respond aux phZnomenes physiques
(Zruption, sZismeE), manifestations dont
IOZtude appatient " la r echerche. La vul-
nZrabilitZ exprime I@xposition des popu -
lations ~ ces alZas et releve du domaine
de IQingZnierie et de la sZcuritZ civile. Le
risque Zvoluera donc suivant le nombre
dOhabints mis en danger et la nature du
b%eti lo@l, variable selon que 10n se trou-
ve " Tokyo (Japon), ville construite en prZ -
vention du risque sismique, ou ~ Izmit et
Istanbul (Turquie), dont le plan dOurbani
sation ne prZvoit rien de spZcifique. Bien

Le risquepu quand I0alZa

szr, |Ointeraction ente les mondes de la
recherche et de la sZcuritZ civile sOavee
nZcessaire puisque seule une meilleure
connaissance des alZas peut aider " rZdui -
re les parametr es de vulnZrabilitZ.

Le risque volcanique

AujourdOhui, surdrre, 1 500 volc ans sont
potentiellement actifs. Parmi eux, environ
70 sont en Zruption et menacent 179

Image 1.8
Le Piton de la
fournaise,
situZ sur 10"le
de la
RZunion, est
un volcan de
point chaud
qui trouve sa
source pro -
fondZment
dans le man -
teau. Source
IPGP /T.
Staudacher .

grandes villes proches. Tous ces volcans
appartiennent soit " la ¢ atZgorie des vol-
cans "rouges”, dont les Zruptions sont
relativement peu dangereuses, soit ~ la
catZgorie des volcans "gris". Ces derniers
entrent dans d@xplosives coler es proje-
tant alentour des quantitZs phZnomZnales
de poussier es de cendres et de lave brz -
lantes. Ces nuZes adentes (ou encore
coulZes pyroclastiques), rZputZes dZvas

Image 1.9. lllustration mettant en scene les alZas gZophysiques: atmosphZrique,
volcanique et sismique. © C NES / Art Presse.




tatrices, dZvalent les flancs des volcans
plusieurs centaines de km/h, laissant les
hommes completement dZmunis. M ais
|®Zruption redt pas la seule manifestation
du volcanisme. DOautrs Zvenements lui
sont associZs qui doivent «tr e pris en
compte soit comme prZcurseurs de I0Zrup
tion, soit comme effets secondair es.
Avant IOZruption, en insumentant les vol-
cans, par exemple par la pose de cap-
teurs sur leurs pentes, les volcanologues
peuvent surveiller leur activitZ et dZceler
la moindre Zvolution dans leur compor -
tement. fmission de gaz ou modific ation
de la densitZ des gaz Zmis habituellement,
microsismicitZ de la chambre magma-
tique dans laquelle monte la lave, dZfor-
mation des flancs du volcanE aut ant de
signes avant-coureurs qui permettent
de dZtecter les Zruptions. Au nombr e
de ces prZcurseurs, on compte Zgale-
ment les phZnomenes Zlectr omagnZ-
tiques. Demeter, dont il sera question dans
les chapitres suivants, permettra de dZter-
miner si ces signaux sont dZcelables
depuis I@space. Rendant IOZruption, le dan
ger principal sOavee str e les coulZes,
qu@lles soient de lave pour les volcans
rouges ou pyroclastiques pour les volc ans
explosifs. Ces dernisres ont un inconvZ-
nient supplZmentaire qui les rend dan-
gereuses longtemps apres la fin dOune
Zruption. En cas de pluies torrentielles,
les cendres qu®lles dZposent en quanti-
tZ importante sur les flancs du volcan se
transforment souvent en fleuves de boue
dZvastateurs, les lahars, paffois plus des-
tructeurs que 10Zruption elle-meme.

Le risque sismique

Il existe plusieurs types de fractures de
|OZcare terrestre. Aux zones de mou-
vements de convergence correspondent
les failles appelZes inverses, aux zones
de mouvements de diver gence, les failles
dites C normales E, et aux zones de mou
vements latZraux, les failles dZciochantes,
comme celles de San Andreas en Cali-
fornie. LOZnagie des sZismes survenant
le long de ces failles se mesure ~ |0Zpi
centre, lieu de projection du foyer sur la

surface terrestre, sur une Zchelle de

magnitude logarithmique (un point sup -
plZmentaire multiplie la magnitude par

10), appelZe Zchelle ouverte de Richter
(voir encadrZ OL'Zchelle ouvete de Rich-

Imagel.10. Inter fZrogramme du sZisme de Bam. Cet inter fZrogramme est obtenu
par une combinaison de deux images radar de la meme scene, acquises en 2003

et 2004, ~ 2 mois d'inter

valle. Les franges ainsi obtenues rZvslent des change -

ments du paysage, avec une prZcision ver ticale de quelques metres. Source

UniversitZ de Zurich.

terO). La plus grande magnitude obser
vZe " ce jour est de |@rdre de 9,5, lors
dOun sZisme au Chili en 1950.

Il existe Zgalement des ZvZnements asso-
ciZs " ces ruptur es sismiques. DZplace-
ment du sol, Zmission de gaz (radon),
signaux ZlectromagnZtiques, glissements
de terrainE Le plus danger eux reste le
tsunami, grande vague dZferlant sur les
c™tes sous #ifet de dZplacement de la
matier e lorsque, le sZisme sOZmnt pro-
duit sous la mer, le sol séffondre entra™
nant I®au avec lui. Seul moyen pour se
prZmunir devant un tel phZnomene: dZtec -
ter la direction vers laquelle I®nde se pro-
page, suffisamment ~ temps pour pouvoir
faire Zvacuer les lieux ciblZs.
RZcemment, les Grecs ont travaillZ ~ 10Zla
boration de la mZthode VAN pour tenter
de dZtecter les signaux ZlectromagnZ-
tiques prZcurseurs des tremblements de
terre. Mais la prZsence de ces prZcurseurs
nOa pu ste relevZe systZmatiquement et
a conduit ~ IOabandon de la mZthode. I
existe dOautes systemes dDalete utilisant

I6Zquipement de rZgions tres appakeillZes
en sismomestr es. BasZs sur lébservation,
ils permettent de dZtecter les sZismes
en cours et de les suivre pour anticiper
leur destination. PrZvenue " temps, la zone
visZe peut prendre les mesures nZces-
saires " la pr otection de s a population (Zva-
cuation, arret des transpor tsE).
LOHomme rédt donc pas encor e capable
de pronostiquer les sZismes et la prZ-
vention (constructions antisismiques) |&m-
porte sur la prZvision. La solution de sur-
veillance de tous les sites exposZs aux
risques volcaniques ou sismiques, par-
fois meme aux deux, serait IQingallation
d®un Zquipement peformant in situ. C@st
loin dOete le cas aujourdOhui. @& pour -
quoi une surveillance depuis I@space
pourrait combler ce dZficit.

Mesures satellitaires

guel apporf

La plupart des satellites travaillent en
observation optique, prenant des vues
des zones terrestres concernZes. C&st




La tectonique
des plaques,

de la PangZe ~ aujourdOhui.

Image 1.11 La charte internationale Espace et catastrophes majeures a ZtZ activZe
" la suite du sZisme de Boumerdes en AlgZrie, dont la plus for  te secousse atteint
une magnitude de 6,6. Des car tes dZrivZes d'images Spot " haute rZsolution ont
permis d'identifier les z ones sinistrZes. Elles ont ZtZ utilisZes notamment pour

dZcider de I'emplacement des camps d'urgence. © C  NES / SERTIT. e, " 3
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SelorAlfedWegener (1880-193@)incipal
dZfenseur de la thZorie de la dZrive des
continentsgonfimZe plus tarpar la tecto
nigue des plaquds,Terre est une
mosasqueSelon les zondes plaques dZri
vent plus ou moinapidement1 cm par an
pour les mouvements les plus leits0 =
15 cm par an pour les plus significatifs.
Souce UniversitZ dedn.
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le cas des satellites de la famille Landsat,

Ikonos, Quickbird et bien szr Spot et

PlZiades, syssme dbservation mZtrique

imaginZ par le CNES. Les gZophysiciens
utilisent Zgalement les satellites amZricains
ERS 1 et 2, I@uropZen Envisat et le cana-
dien Radarsat, embarquant un radar. Cet-
te technologie radar permet de ¢ alculer
des figures de dZplacement du sol en dir ec-
tion du satellite, appelZes interfZrogrammes
(Imagel.10. page 9). Ainsi, ~ par tir de

modeles numZriques de la zone, les gZo -

Magnitude
Moins de 3,5

physiciens peuvent simuler des mouve -
ments et comparer ces rZsultats virtuels
avec la vZritable observation spatiale, ajus-
tant ainsi leurs modsles " la rZalitZ.

Une charte internationale, Espace et catas-
trophes majeures, a ZtZ signZe par plu
sieurs agences spatiales, dont le CNES
et IDBA (agence spatiale euopZenne), les
agences spatiales canadienne, indienne
et IDagence amZriaine NOAA. Elle vise
mettre les observations spatiales de zones
sinistrZes " disposition de la sZcuritZ civi -

L'Zchelle ouverte de Richter

Effets du #mblement de texr
Le sZisme est noessentimais enegistrZ par les sismaghes.

le, pour aider ~ Zvaluer les dZg%ots et
repZrer les zones prZservZes suscep-
tibles dOaccueillir les amps de base.
Depuis novembre 2000, ce systeme a
717 sollicitZ et activZ ~ 40 r eprises pour
des phZnomenes de type inondations,

sZismes, Zruptions volcaniques, incen-
dies de forets ou glissements de terrain

(Image 1.11). Si 16n ne parle pas enco-
re de prZvention, la gestion des catas-
trophes naturelles est une discipline en
plein essor.

Le gZopysicien Charlesdfrcis Riater (1900-1985) a ZlaborZ umeliécobjective de mesute l'intensitZ des sZismes. La magnituci@is® comme
le logarithme dZcimal de la puissance du sBstaepuissance est multipliZe palalfagnitude est augmentZe de 1 unitZ.

De 35754
De54°6
De 6,1" 6,9
De7°7,9
Plus de 8

Il est souvenessentimais sans dommage

LZgers dommages aux b%stiments bien consizistpeut causer des dommages majeurs ~efafditisses.

Peut te destructeur dans une zone de 100 km.

Tremblement de termajeurll peut causer de sZrieux dommages sur igeeslarface

COest un tresand sZisme poamt causer de tresrgnds dommages dans des zones de plusieurs centaines deekilometr



des mlcrosatellltes

Myriad

Demeter sur volant la Terre.
© CNES, ill. D. Ducros.

En 1998, le CNES a dZcidZ un programme de microsatellites sous

IOappellation OFilisre MyriadeO. DestinZs "~ faciliter le dZveloppement de
missions scientifiques et dOapplications technologiques ~ coZt rZduit,

les premiers de ces microsatellites ont ZtZ lancZs en 2004. ThibZr y
Cussac nous prZsente Demeter qui ouvre la voie " cette nouvelle

gZnZration de satellites.

Myriade: microsatellites et

macroZconomies

Les grandes missions nZcessitent depuis
toujours une durZe de dZveloppement
importante, souvent de l'ordre de dix ans
ou plus. C®st le cas par exemple de
Rosetta, mission dZcidZe en 1984 et
dont le lancement a eu lieu en mars 2004.
Cela implique donc une vision ~ tres long
terme et une for te capacitZ dOanticipa
tion au moment de concevoir la mission.
Les microsatellites, poids 1Zgers dont la
masse moyenne avoisine les 130 kg,
offrent IOavarige dOste dZveloppZs en
un temps record: cing ~ six ans seule -
ment pour le s atellite Demeter et moins
de 3 ans pour le suivant, Parasol. Une
telle rZduction de la durZe de dZvelop -
pement entra’ne logiquement une rZduc -
tion des coZzts.

La filier e de microsatellites Myriade, ima-
ginZe par le CNES, offre donc I@ppor -
tunitZ dOun acces ~ 18space ~ moindr e
cozt et dans des dZlais rZduit, notam-
ment "~ la communautZ scientifique qui
souhaite multiplier les missions I1Zger es
de recherche. Bien sZr, les Zconomies
rZalisZes ne doivent pas 10«te au dZtri-
ment de la qualitZ des produits dZve-
loppZs. Et c@st I" toute la pr ouesse de
la filier e Myriade: Zlaborer une avionique
miniature aussi performante que celles
installZes sur les gros satellites.

La solution a ZtZ en partie trouvZe du
c™tZ des composants du commerce. Les
progres en matier e de miniaturisation

offrent aujourd®hui des pieces de faible
masse capables de tenir dans un volu-
me limitZ. Une sZlection sZver e nOaete-
nu que celles ~ meme de rZsis ter aux
conditions drastiques dOune mission spa
tiale. Ces composants ont ZtZ soumis ~
une batterie de tests permettant de vZri-
fier leur compor tement dans un envi-
ronnement similaire ~ celui r encontrZ en
orbite ~ 800 km dQaltitude: prZsence
de radiations, variations thermiques, E
Des contraintes qui justifiaient jusquOici
la fabrication de compos ants spZcifiques
aux missions spatiales. MalgrZ le cozt
de ces nombreux tests, 1&xpZrience s@st
avZrZe in fine rentable.
E une durZe et un cozt de dZveloppe -
ment rZduits, les microsatellites ajoutent
un avantage supplZmentaire, celui du
cozt de lancement. En raison de leur
faible masse, ils peuvent profiter de la
capacitZ de certains lanceurs ~ empor -
ter des passagers auxiliaires. Cést le cas
d@riane 5 et de son plateau ASAP (Aria-
ne Structure for Auxiliary payload) capable
dBaccueillir jusqud” six miasatellites
d@nviron 100 " 1 30 kg chacun. Parasol,
deuxieme s atellite de la filier e Myriade
a utilisZ ce mode de lancement en com -
pagnie de cing autres passagers auxi-
liaires et du passager principal HZlios.
Il a ZtZ lancZ avec succes le 18 dZcembr e
2004.
Demeter a utilisZ le lanceur russe Dne-
pr (Voir encadrZ ODnepr: un jet de sr-
bacaneO) en compagnie de huit autes

11
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microsatellites (Image 2.1), certains dOune
masse infZrieure ~ 12 kg, tous installZs
sur un plateau dans la partie haute du
lanceur. Dnepr, ancien missile SS-18,
Zgalement connu sous le nom de Satan,
est un exemple de r econversion rZussie
dans le cadre des traitZs de dZsarme-
ment. TirZ dOun silo, il empoterait Deme-
ter ~ I®ccasion de son quatrieme lan -
cement de satellite (Image 2.2). Bien
moins coZteux quOun lancement clas
sique, le lancement de passagers auxi-
liaires permet de bZnZficier dOun cozt
tres attractif.

Demeter carte déidentitZCelle atteinte dans le cas de

et objectifs

La plateforme

Satellite dOun poids de 25 kg et dOun
volume de moins de 1m 3, Demeter uti-
lise une structure de technologie clas -
sique constituZe de panneaux en alu-
minium et en nida. Il est isolZ de
I®&nvironnement spatial par des matelas
recouverts de peinture noire conductri-
ce (pour Zviter IOaccumulation loale de
charges Zlectrostatiques) et sa tempZ-
rature intZrieure est ma’trisZe par des
radiateurs qui dissipent I0Znegie pro-
duite par ses propres Zquipements.
Son syseme dDalimenation est formZ
dOun volet, lui-meme congituZ de deux

Image 2.1. Demeter entourZ de ses 8 compagnons de vo yage. © C NES.

panneaux solaires (Image 2.3), orientZs
vers notre Ztoile ~ IQaide dOun mZmisme
d@ntra’nement continu. Sa batterie au
lithium-ion, est un exemple type de 1Outi
lisation de compos ants du commerce. Par
contre, le bo’tier de rZgulation
et de distribution de la puis -
sance a fait 10bjet dOun dZve
loppement spZcifique ~ Deme -
ter.

Pour les besoins scientifiques,
le contr™Ile de I&¥ientation du
satellite dans I@space (appe-
IZe aussi attitude)requiert sou-
vent beaucoup de prZcision.

Demeter est de |@rdre de 0,1;.
Cette t%oche esprincipalement
assurZe par un senseur
d®Ztoiles (Image 2.4) etunsys
teme de 4 roues " rZaction

AssociZe " une Zlectr onique,
|@ptique du senseur dOZtoile, B

Image 2.2. DZcollage
du lanceur Dnepr
empor tant Demeter ,
depuis le cosmodrome
de Baskonour, au
Kazakhstan. © C NES.

R

de quelques cm " peine, es t protZgZe
par des baffles pourvus dailettes piZ
geuses de rayons solaires pour Zviter la
rZception de lumier e parasite. LOinforma
tion fournie par ce senseur (toutes les
250 ms) est ensuite comparZe "~ |Qattitu
de souhaitZe, qui a ZtZ prZalablement
transmise par tZIZcommande depuis le
sol. En fonction de IOZart observZ, le cal-
culateur de bord Zlabore une comman-
de de couple qui est appliquZe par les
roues " rZaction pour corriger 10attitude
du satellite. Cette commande permet
de contrer les couples perturbateurs
externes que sont le frottement atmo -
sphZrique ou l'interaction entr e le champ
magnZtique terrestre, et les matZriaux
ferromagnZtiques ou le champ gZnZrZ
par les courants circulant dans les har-
nais. La vitesse de rotation de ces roues
" rZaction ne pouvant augmenter de fason
ilimitZe, ce systsme es t complZtZ par des
actuateurs plus Clents E ayant pour r™le
principal la dZsaturation des roues.
DOauts capteurs sont utilisZs, notam-
ment dans les phases prZliminaires apres
sZparation du lanceur. lls permettent
dGrienter le satellite dOabad vers le Soleil,

Bt



Image 2.3. Panneau solaire de Demeter

dZployZ lors de tests en salle blanche.
© CNES / E. Grimault.

puis vers la Terre dans un mode de poin -
tage grossier. Il sOagit de apteurs solaires
et de magnZtomsetr es. Enfin des gyr-
metr es sont utilisZs pendant les phases
de propulsion qui permettent de contr™-
ler IQaltitude de bbite avec 10aide de 4
moteurs ~ hydrazine dOune poussZe de
IN. DOautes microsatellites utilisent un
syst*me plus simple mais beaucoup moins

performant que celui r etenu pour Deme -
ter. C@st le cas des premiers microsa-
tellites dZveloppZs par IQuniversitZ du Sur
rey dont la technique consis tait > dZployer
une masse de six kilogrammes " quelques
metr es, pointant le satellite uniguement
par effet de gravitZ. Un pointage peu per-
formant puisque tout de meme imprZcis
de plusieurs degrZs.

Le satellite Demeter dispose aussi de cal-
culateurs, au nombre de trois, rZalisZs
avec des composants majoritairement
issus du commerce: en particulier des
microcontr™leurs et un microprocesseur
(prZcisZment un transputeur T805).
Pour dialoguer avec le s atellite, le syste -
me de tZIZmesure et de tZIZcommande
retenu utilise les frZquences radio en ban -
de S (2 GHz).

La capacitZ d®mport dOune telle plate-
forme est” peu pres de 55 kg pour55 W
de puissance Zlectrique.

La charge utile compor te un ensemble
de capteurs Zlectriques et magnZtiques,

Image 2.4. Senseur stel -

laire utilisZ par
Demeter , comprenant le
"Baffle" d'entrZe, pour
stopper la lumiere para -
site, l'instrument de

prise de vue et son bo” -
tier Zlectronique.

© Source Groupe d'ins -
trumentation spatiale,
UniversitZ technique du
Danemark.

ainsi quOun analyseur de plasma, une son
de de Langmuir et un dZtecteur de par -
ticules (Image 2.5, p.14).

Au sol

Plusieurs gtations au sol participent au
contr™le du satellite en orbite : Kiruna,
en Suede et Har tebeeshoek en Afrique
du Sud, des les premier es heures apres
le lancement, ainsi que celle dOlssus-Aus
saguel, pres de Toulouse. Cette dernie -
re, station nominale, sollicitZe des la mise
en orbite (Voir encadrZ Premisr es orbites),
continuera ~ suivr e le satellite pendant
toute sa durZe de vie. Ces stations per-
mettent d@ffectuer la loc alisation du satel-
lite et transmettent la tZIZmesure - tZIZ-
commande. Ce dispositif de stations
assurant la liaison avec le satellite est
complZtZ par un centre de contr™|e situZ
" Toulouse et ~ par tir duquel sont rZali-
sZes toutes les opZrations.

La quantitZ de donnZes scientifiques gZnz-
rZes " bor d de Demeter est telle quOune

Dnepr est un ancien missile balistiquecoiéinental converti en fan
ceur de satellitdl est commeralisZ par la sociZtZ 1ISC Kosraptr
consortium de fites et ayanismes Russdskainiens et Kazakhs.
D'une hauteur de 34 og lanceur est composZ de trois Ztages de 3 m
de diamete. Sa masse au dZcollage est de 211 t (3,5 ade atile
en orbite basse) pour une durZe totale de vol de pres de 15 minutes. II
est lancZ depuis un silo en trois Ztapes. Il estdi&poisZ du silo
sous l'effet de la @ssion gercZe par un gahaud produit par un
gZnZateur ~ propegol solideA une hauteur de 20 m envitemla
teau est ZjectZ sur le c™tZ. SimultanZenewateur du pmier Ztage

du lanceur est allumZE dZcollage !
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Image 2.5. V ue d'ar tiste de Demeter .

La charge utile est composZe de

5 instruments:

1 - L'instrument analyseur de plasma ;

2 - L'instrument champ Zlectrique ;

3 - L'instrument dZtecteur de plasma ;

4 - L'Instrument magnZtomstre search coil ;
5 - L'instrument sonde de Langmuir

© CNES /ill. D. Ducros. ™

liaison spZciale a ZtZ prZvue pour la tZIZ-
mesure en plus de la liaison utilisZe pour
contr™ler le stellite. Elle fonctionne en
bande X, ~ 8 G Hz, avec un dZbit de
18 mZgabits/s avec une station de rZcep-
tion elle aussi localisZe ~ Toulouse. Un
centre de mission scientifique implantZ
au Laboratoire de physique et de chimie
de I@nvironnement (LPCE) " OrlZans est
chargZ de rZcupZrer et de traiter ces don -
nZes pour les mettre " disposition de la
communautZ scientifique.

Objectifs

La mission Demeter, sZlectionnZ en 1998
suite aux recommandations du ComitZ des
programmes scientifiques du CNES, s€kt
vue attribuer des objectifs scientifiques
mais aussi technologiques. Le but princi-
pal de la mission est la dZtection de signaux
ZlectromagnZtiques potentiellement asso-
ciZs aux sZismes et leur caractZrisation
(spectre de frZquences, conditions de pr o-
pagation).

Demeter fonctionne suivant 2 modes :
Zchantillonnage " faible ¢ adence pendant
la majeure partie de I®@rbite ou rythme
dbacquisition de signaux plus soutenu
au-dessus des zones rZputZes sismiques.
Il nOy aura pas de meswes rZalisZes au-
del” de 65 i de latitude, les ionospher es
polaires Ztant une zone trop perturbZe
dO®un point de vue magnZtique.

Des expZriences conjointes seront menZes
au sol. Céxt le cas du golfe de Corinthe oe
des capteurs ont ZtZ installZs dans le but
de comparer les mesures in situ et celle
relevZes dans I8space en cas dOZvZne
ments. Ces mesures parallsles permettr ont
dGamZliaer notre comprZhension des phZ -
nomenes sismiques.

C™1tZ technologie, la mission embaque
quelques expZrimentations, en particu-
lier un systsme de contr™le d@rbite auto-
nome basZ sur |Qutiliation dOun rZcep
teur de radiopositionnement G PS. Le
vieillissement de matZriaux thermiques,
installZs sur la face externe du satellite,
sera aussi ZvaluZ.

Calendrier

Depuis le dZbut de sa dZfinition en
1999, plusieurs r evues ont jalonnZ le
dZveloppement de la mission, permet -
tant de vZrifier son bon dZroulement.
LOintZgration de la plateforme et de la
charge utile a ZtZ rZalisZe en 2002 et
le montage en avril 2003. Demeter a
subi depuis une batterie de tes ts: essais
en vide thermique (Image 2.6) dont le
but est de vZrifier le bon fonctionne -
ment du satellite dans un environne-
ment chaud puis froid. Essais de vibra-
tions, essais de deIoiement du
gZnZrateur solaire et enfin essais dOau
tocompatibilitZ radiofrZquence pour
sOassuar que le satellite ne gZner e pas
dOZmissions ZlecomagnZtiques qui
viendraient dZgrader les mesures rZa-
lisZes par les capteurs. A cette occ asion,
I@fficacitZ des blindages en mu-mZtal mis
en place autour de cer tains Zquipements
comme les roues " rZaction a ainsi ZtZ
vZrifiZe.

Quinze minutes apres le lancement, le
satellite a ZtZ sZparZ du lanceur (\bir enca-
drZ OPemier es orbitesO). Il a dZployZ son
gZnZrateur solaire au bout de 20 minutes.
Ce mode de survie est transitoire et Deme-
ter ne le retrouvera qu@n cas d'incident
grave "~ bor d. Le sol a commandZ alors la
transition vers un mode de point age vers

[ 2 I
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La mise en Tuve de Demeter suit un pragme prZcisiZcoupZ en deux sZquenc
la pemisre Ztant automatique et la seconde commandZe depuiseleleamutntr™|e

Phase de lancement
1- DZcollage (T=0)

2- SZpaation du gmier Ztage (T=109 s)

3- SZpation de la coiffe (T=276 s)

4- SZpation du deuxisme Ztage (T=81 s)

5- SZpation du couvele de protection de laage utile (T=913 s)

6- SZpaation de Demeter (T=91%kstude de 710 knijitialisation du calculateur
de bod et dZbut de la sZquence automatique

7- DZploiement du gZatéur sola& mise en route des rZcepteurs de tZlIZcommt
cationdZbut du pointage so&{T=36 min)

8- Pemiere liaison eec la station d'Aussaguel (T=3 égur

9- Pointage solairZalisZ (au plus daapres 7 hes)

10- Pointage versTarre (T=50 hees)

11- DZploiement du m%.t IMSC (T=9 jours)
12- DZploiement des m%ts ICE (T=10 jours)

la Terre ainsi que les premisr es opZrations
de mise enluvr e de la charge utile scien-
tifiqgue. En particulier, les m%ots au bout des
quels sont installZs les capteurs magnZ-
tiques ont ZtZ dZployZ. Leur longueur

(1,9 m) permet dOZviter les intefZrences
en les Zloignant des sources de bruit Zlec-
tromagnZtique que sont les Zquipements
du satellite. Puis, les apteurs Zlectriques
ont ZtZ dZployZs au bout de m%.ts de 4 m,

Image 2.6. Transfer t et mise en place de Demeter dans le caisson de vide thermique, pour des essais chez Intespace. © C

10— ").7

sorte de ressorts prZalablement contenus
dans un rZceptacle de la taille dOune gos-
se bo"te dOallumettes. Une fois toutes ces
opZrations rZalisZes, la mission, a vZria-
blement commenc?Z.

NES/E. GRIMAULT.
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Demeter,

~10Zcoute

¥ oy s

Demeter au-dessus de la faille

de San Andreas, ~ San F rancisco.

Montage d'images
© CNES /ill. D. Ducros, C NES /
Spot image.

des seismes

Demeter est une mission technologique et scientifique " vocation
exploratoire. Michel Parrot, son principal investigateur scientifique,
nous prZsente ses objectifs et son instrumentation scientifique.

a mission Demeter (Detection of

Electro-Magnetic Emissions Tans-

mitted from Earthquake Regions)
sOinscrit avant tout dans le contexte des
relations TerreDSoleil. Ce dernier rZgit beau
coup de phZnomenes " lasur face de notre
planste. VVZrit able bombe atomique, il envoie
un flux de particules contenues dans le
vent solaire, flux dont la Terre est protZgZe
par son champ magnZtique. Mais cette pro-
tection compor te deux impor tantes failles,
les cornets polaires, portes d@ntrZe situZes
aux p™les et qui laissent passer les pati-
cules lors d®Zruptions solais. Si I0activitZ
cyclique du Soleil n@st ~ son maximum que
tous les onze ans, notre Ztoile produit rZgu-
lier ement des orages magnZtiques gZnZ-
rateurs dOimpatants flux de particules. PZnZ
trant par les cornets, celles-ci entrent en
collision avec les molZcules de 10atme
spher e, Zmettant une intensitZ lumineuse
responsable des aurores borZales.

RepZrer les perturbateurs

Les orages magnZtiques perturbent I0ie
nospher e, y compris ~ des latitudes
basses. SituZe au-dessus de |Qatmosphe
re, cette couche de gaz ionisZe contient
des Zlectrons et des ions dont la densi-
tZ varie principalement avec |QactivitZ
du Soleil. Comprise entre 100 et 1 000 km
dbaltitude, 1OionospherrZagit diffZrem-
ment ~ ces per turbations selon I@ndroit
o elles se pr oduisent. Cést dans sa couche
basse, vers 50 km, que I®n trouve les
aurores borZales (Image 3.1). Mais le Soleil
n@st pas le seul responsable des pertur-
bations de IGionosphee. Des phZnomenes
terrestres interviennent aussi. Certains de

type naturel, comme les orages ou des
ondes acoustiques de gravitZ provenant
des Zruptions volcaniques ou des trem-
blements de terre, dDauts issus des act
vitZs humaines (explosions, dZcollage de
fusZes ou dDavions supersoniques). &-
mi ces perturbations anthropogZniques,
sOinscrit tout ce qui elsve des ondes Zlec -
tromagnZtiques: radiations, lignes haute
tension " 50 Hz et aux harmoniques de
ces 50 Hz, Zmetteurs de communic ation
et tout ce qui est dZ aux Zmissions de gaz
(Zmissions radioactives lors dDaccidents
nuclZaires, rejets des fusZes et gaz " effet
de serre).

Les ondes ZlectromagnZtiques les plus
couramment prZsentes dans IQionosphe

Image 3.1. L'ovale auroral est
observZ par le satellite P olar. Il
matZrialise la rZgion de prZcipi -
tation des par ticules en pro ve-
nance du vent solaire ou de la
magnZtosphere.

© Univer sity of lo wa.
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re sont celles dues aux orages atmosphZ-
riques. Mais IOionosphee se rZvsle aussi
tres utile pour la pr opagation des ondes
radios. LOnde Zmise " par tir du sol se dZpla-
ce par rebonds entre IOionosphee et la sur-
face de la Terre. E cause de ses irrZgula-
ritZs, certaines ondes traversent IC)ionosph-e
et, guidZes par les lignes de force du champ
magnZtique, effectuent des va-et-vient entre
les deux hZmispher es. Il existe diffZrents
types dOndes dans diffZrentes gammes de
frZquences. Pour les caractZriser, deux
paramestr es sont nZcessaires : la longueur
d'onde et la pZriode (ou son inverse, la frZ-
quence). On Ztudie les ondes en trasant
des spectrogrammes temps-frZquence oe
IQintensitZ esdonnZe par une Zchelle de
couleur. Demeter dZtectera les ondes Zlec-
tromagnZtiques dans IOionosphee des frZ-
quences les plus basses jusquOaux frZ
guences des ondes radio.

Les objectifs scientifiques

La mission principale de Demeter est10Ztu
de des perturbations ionosphZriques en
relation avec IQactivitZ sismique et vola-
nique. En ce qui concerne les sZismes, le
plus intZressant est ce qui se passe avant
et concerne donc la collecte dOun maxk
mum de signes prZcurseurs. Mais il y a loin
des prZcurseurs " la prZvision, car pour
perire un tremblement de terr e, il faut
conna’tre trois parametr es : le moment, le
lieu et la magnitude. E ce jour, seul le sZis-
me de Haicheng en Chine, dOune magni

tude de 7,3 sur I'’Zchelle de Richter, a pu
otr e prZdit. LOaugmeration dOactivitZ sis
mique dans la province de Liaoning et des
changements d@rdre gZologiques, permi-
rent aux sismologues de lancer une aler-
te salutaire. Gri%oce ~ Idre dOZvacuation
de la ville lancZ par les autoritZs le 4 fZvrier
1975, des milliers de vie furent ZpargnZes..

DiffZrents types de prZcurseurs
Les prZcurseurs sont nombreux. Les plus
Zvidents "~ dZtecter sont la dZformation du
sol, les secousses peronitoires oulecal-
me soudain au lieu des microsZismes habi-
tuels. Dans ce dernier cas, ce calme est
le signe dOune accumulation des contraintes
et annonce le vZritable sZisme.

La mZthode Van, testZe par les Grecs utili-
se la mesure des courants telluriques, une
autre mZthode consiste ~ Zvaluer les varia-
tions de la teneur en radon (gaz radioactif)
ou celles de la composition chimique et du
niveau de la nappe phrZatique.

Les phZnomenes lumineux peuvent str e
observZs dans |Oatmosphee avant certains
tremblements de terre. Mais ils sont si mal
compris que cela a fait dire ~ un gZophysi -
cien amZricain que cOZiit le domaine le plus
sombre de la sismologie (sic !). Certains scien-
tifiques sOintArssent aussi au comportement
anormal des animaux, comme celui obser -
vZ sur des serpents sortis subitement de leur
trou alors quOiIs hibernaient, lors du tem-
blement de terr e de Haicheng.

Les phZnomenes Zlectr omagnZtiques,
principal but dOZtude de Demeter entrent

dans la catZgorie des prZcurseurs ~ cour t
terme puisquOils se poduisent entre
quelgues heures et quelques jours avant
le sZisme quand dDauts se manifestent
jusqud” plusieurs annZes auparavant. Ceux
relevant des variations du champ Zlec-
tromagnZtique peuvent str e observZs
dans IC)atmosphoe, ceux concernant les
variations du plasma se localisent dans
IOionosph-e. Toutes fortuites, les obser-
vations rZalisZes jusqu®” maintenant,
notamment au Japon et en Californie,
I@nt ZtZ avec des Zquipements qui ne
leur Ztaient pas destinZs. La question prin-
cipale posZe par ces relevZs est de savoir
pourquoi une partie de I0Znegie mise en
jeu dans un sZisme peut se retrouver sous
forme dOune onde ZlectomagnZtique
observable dans IQionosphee.

LOZnegie dZveloppZe par les tremble-
ments de terre est considZrable (Ima-
ge 3.2). Un sZisme de magnitude 5 libe -
re 102 joules, soit IOZnagie dZgagZe par
la premier e bombe atomique. 1 500 ZvZ -
nements de ce type se produisent annuel-
lement ” la sur face de la Terre. 100
sZismes de magnitude 6 sont rZpertoriZs
tous les ans. ls eprZsentent 25 fois I0Zner
gie dOune bombe atomique "convention
nelle". Entre 1980 et 2003, plus de 20 000
sZismes ont ZtZ enregistrZs en France
mZtropolitaine et au voisinage (Image3.4.).
Plusieurs hypotheses ont ZtZ avancZes
sur les mZcanismes de gZnZration des

Image 3.4. 22 330 sZismes
enregistrZs du 01/01/1 980 au
31/10/2003. Source
Observatoire de sciences de la
Terre, Strasbourg.
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phZnomenes Zlectr omagnZtiques. La pre-
mier e concerne la propagation d@ndes
ZlectromagnZtiques depuis le sol et est
appuyZe par des expZriences en labo-
ratoire (grosses roches comprimZes dans
des presses). Une aute hypothese avan -
ce la propagation d@ndes acoustiques
de gravitZ ou I®Zmission dOa¥ols (radon
ou ions mZtalliques) ou encore des effets
piZzoZlectriques ou triboZlectriques* ~
meme de modifier les pr opriZtZs de |Qat
mospher e ou de IOionosphere et donc les
conditions de pr opagation des ondes
ZlectromagnZtiques.

En recueillant un maximum de donnZes,
Demeter va permetir e la rZalisation dOZtudes
statistiques qui permettr ont de vZrifier ces
hypotheses. Outr e la comprZhension de la
genese de ces phZnomenes, le travail de
Demeter aidera Zgalement " identifier les
zones plus propices ~ ces obser vations. Le
principal avantage du satellite est sa capa-
citZ de survol rapide de la tot alitZ de la sur-
face du globe (propriZtZ inhZrente " s a
position dans I'espace). Il permettra donc
|&nregistrement de nombr eux ZvZnements
pour sOaffranchir des phZnomenes gZc
physiques naturels. E la diffZrence dOune
station au sol, instrumentation fixe qui peut
attendre plusieurs annZes avant dénre-

© CNES.

gistrer un ZvZnement scientifiquement intZ -
ressant, Demeter survolera 400 sZismes
de magnitude supZrieure ~ 5 en deux ans,
son orbite passant statistiquement au-des-
sus de 10Zpicent dOun sZisme quelques
heures ” peine avant son occurr ence.

La charge utile scientifique

La mission Demeter rZunit diffZrents types
d®xpZrimentateurs, spZcialiges de gZo-
physique interne ou externe. La charge
utile est composZe de capteurs Zlec-
triques et de c apteurs magnZtiques, dOune
sonde de Langmuir, dOun specwmetr e
et dOun analyseur de paticules ZnergZ-
tiques (Image3.5).

Zoom sur IMSC

Le capteur magnZtique est coneu pour
sOadapter aux contraintes spatiales
(encombrement, poids, consommation),
la consommation tot ale du capteur magnZ-
tique ne dZpasse pas 1 watt, soit nette-
ment moins quOune ampoule ZlectriqueE
Il possede aussi une solide rZsistance aux
sollicitations mZcanique et thermique ain -
si quOaux radiations accompagnant le flot
de particules solaires. Ces contraintes ont

Image 3.5. La charge utile est composZe de 5 instru -
ments: 1 - L'instrument analyseur de plasma (IAP , dZve-
loppZ par le Centre d'Ztude des environnements ter -
restre et planZtaire -C ETP-) analyse le plasma ionosphZ -
rique et dZtermine la densitZ, la tempZrature et la vites -
se des ions ; 2 - L'instrument champ Zlectrique (I
coneu par le C ETP), mesure le champ Zlectrique gr¥oce ~
4 Zlectrodes placZes aux extrZmitZs de m%ots de 4 m de
longueur . 3 - L'instrument dZtecteur de plasma (I DP,
rZalisZ par le Centre d'Ztudes spatiales des rayonne -
ments) dZtectent les Zlectrons ZnergZtiques dans une
large gamme d'Znergie ; 4 - L'Instrument magnZtomstre
search coil (I MSC, dZveloppZ par le Laboratoire de phy -
sique et chimie de I'environnement) mesure le champ
magnZtique dans lequel baigne le satellite. L
est placZ au sommet d'un bras de 1 ,9 m.
5- L'instrument sonde de Langmuir (I SL, rZalisZ par le
Centre europZen de recherche et technologie spatiales)
mesure notamment la densitZ et la tempZrature des
Zlectrons et des ions. Il est fixZ sur le bras |

CE,

e capteur

MSC.

ZtZ mises en balance avec les perfor-
mances recherchZes, comme la grande
sensibilitZ nZcessaire pour mesurer les
champs les plus faibles. Le capteur enre-
gistrera les composantes dans trois direc-
tions orthogonales, gr¥%o.ce au principe phy
sique de linduction magnZtique, dZcouver t
par Oersted en 189 1, selon lequel un
champ magnZtique induit un courant dans
une boucle de fil conducteur .

Le noyau (Image 3.6), fait de matZriau de
grande permZabilitZ magnZtique, est
entourZ dOun manchon bobinZ de spies
de fil fin et intr oduit ensuite dans un tube
plus grand qui est fermZ avec des colles
appropriZes. Il a subi des tests de choc
et des essais de vibration pour vZrifier
son compor tement durant le moment le
plus critique, le dZcollage de la fusZe.
MontZ au bout dOun bras pour empecher
que les Zmissions ZlectromagnZtiques
Zmises par le satellite ne perturbent ses
mesures, il est Zgalement ZquipZ dOun
prZamplificateur. Celui-ci est chargZ dOaug
menter |Oamplitude du signal qui e$ extrs -
mement faible pour Zviter des per turba-
tions avant IQarrivZe dans le atellite. Le
signal prZamplifiZ reeu est filtrZ, puis
numZrisZ au rythme de cinquante mille
points par seconde pour pouvoir etr e trai-



Gamme de frZquenBe
Gamme de frZquenEe Domaine continu - 3 MHz

DensitZ ionique:
TempZatue lonique :

Image 3.6. L e capteur | MSC avant son intZ -
gration. On distingue les 3 ZIZments (no yau

bobinZ) de mesure et le bo'tier Zlectro -
nique. Source Michel P arrot.
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tZ dans le calculateur de bord du satelli-
te. Une fois envoyZes au sol les donnZes
sont calibrZes pour passer de la quanti-
tZ physique mesurZe " la valeur numZ -
rique recherchZe.

Burst ou swey :
deux modes dOopZration

Demeter fonctionne selon deux modes
d®pZration : le mode "sur vey" et le mode
"burst". Le premier est activZ tout autour
de la Terre et le second seulement au-des-
sus des zones sismiques pour recueillir
des donnZes avec une rZsolution maxi-
male (Image 3.7). Parmi ces zones sis-
miques, seules les zones continentales
seront survolZes en mode burst car il est
peu probable de mesurer des phZnomenes
ZlectromagnZtiques dont I®rigine provient
du fond des ocZans en raison de la trls
foret attZnuation des ondes Zlectroma-
gnZtiques dans Iau. Les dorsales seront
donc couver tes en mode survey, un mode
qui pourra Zvoluer dans le cas de la sur-
venue dOZvZnements intA&ssants.

Un plan de programmation est prZvu pour
gZrer le remplissage de la mZmoire de bord
avec un temps pour I@nvoi des tZIZcom-

Gamme de
fonctionnement

des instruments

10 Hz - 18 kHz

SensibilitZ B : 1.10°'nT H#" 1 kHz
SensibilitZ E : 0,2V H2?" 500 kHz
ParticulesZlectrons 30 leV - 10 MeV

5.16- 5.10ions/cm3
1000 K -5 000 K

Composition lonique : H, He, O,NO
DensitZ Zlectronique : 10 - 5.10 cm®
TempZatue Zlectronique : 500 K - 3 000 K

mandes. Ce programme prend Zgalement
en compte les zones de burst le long de
I@rbite ainsi que le vidage de la mZmoir e
au-dessus de Toulouse, survolZe ~ deux
reprises en 24 heur es. Afin de limiter les
interventions humaines, la plupart des opZ-
rations sont informatisZes. Cést donc un
programme informatique qui gZner e les
tZIZcommandes dZdiZes aux expZriences

du CNRS prZparent les expZriences en
envoyant leur projet de tZIZcommandes au
centre de mission. RelayZes par le centre
de contr™|e de Dulouse, elles sont finale-
ment transmises ~ Demeter .

Avec ses quatorze orbites quotidiennes et
ses deux sZquences principales de tZIZ-
mesure, Demeter promet un volume de
donnZes scientifiques de plus de 2 To dont
10 Go sont dZdiZs au Quick ook 700 Go
aux transformations en valeurs physiques,
1 300 Go aux donnZes brutes, et 1 Go

pour les donnZes auxiliaires, attitude et
orbitographie du s atellite.

Ces donnZes pourront «tr e comparZes
avec celles des eporiences au sol, ins-
tallZes par exemple dans le golfe de
Corinthe ou au Piton de la fournaise, et
avec celles des investigateurs Ztrangers

scientifiques, en fonction des zones ren-
contrZes et de I@ndroit de vidage de la
mZmoire, au rythme de deux pr ogramma-
tions hebdomadaires.

Les donnZes recueillies par Demeter, clas-
sZes par demi-orbite, sont resues par le
centre de mission scientifique, basZ ~
OrlZans, et traitZes par des processus auto-
matiques. Ces processus ont pour but de
vZrifier la bonne santZ de 1&xpZrience en
surveillant les tensions et les courants (hou-
sekeeping ) et de rZaliser une reprZsenta-
tion synthZtique des informations scienti-
fiques recueillies (appelZe "quick look", voir
Demeter, dernier es nouvelles, p. 4). Les
donnZes sont alors mises " disposition des
expZrimentateurs via un serveur Internet.
Parall-lement, IOIngtut de physique du glo -
be de Paris (IPGP) envoie les donnZes en
sa possession concernant la survenance
de sZismes. AssociZes " |@rbitographie
de Demeter, elles diront si le satellite est
passZ au-dessus dOun sZisme rZcent ou
venir. Dans un meme temps, les laboratoir es

Image 3.7. Carte mon -
trant en rouge les z ones
dites de bur st.

© IPGR P. Bernard.

invitZs par les responsables de Demeter
" par ticiper ~ la mission.

Bien s7r, la meilleure arme contre les alZas
gZophysiques reste la surveillance. Une sur-
veillance dont I@fficacitZ dZpend de IQavan
cZe de nos connaissances. En cela, le satel-
lite Demeter appor tera une contribution
importante meme sOil ne sOagit pas dOuatel-
lite opZrationnel mais plut™t dOune mission
scientifique " voc ation exploratoire, pionnis -
re en la matier e. La mission, qui Ztudiera aus
si lénvironnement ZlectromagnZtique de notre
plan-te et IOimpact des facteurs anthiopiques
Sur ce meme envir onnement, aura pour objec -
tif principal de dZtecter, de caractZriser et
donc de mieux compr endre les phZnomenes
associZs aux sZismes, aux Zruptions vol@-
niques et aux tsunamis. Pour les gZophysi-
ciens qui ” ce jour ne disposent pas, en matie -
re dOZtude de sZismes ,de parametes
prZcurseurs suffisamment fiables et ma’trisZs,
comme c@st le cas dans le domaine du vol-
canisme ou de lamZtZorologie, Demeter pr o-
met des avancZes significatives.
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Demeter va-t-il stre associZ ~ une
dynamique du type G MES, dont le but
est la sur veillance de IGenvironnement

et la sZcuritZ des per sonnes ?

Pascale UltrZ-GuZrard :

On peut I@nvisager et le caractere de
recherche de la mission peut nOete quOune
premier e Ztape. LOZtude des prZcurseurs,
de leur fiabilitZ et de leur apparition sys -
tZmatique nous donnera dOabod une vision
statistique des phZnomenes. Et c(@st selon
ces rZsultats que |®n dZcidera ou pas de
passer " un stade plus opZrationnel. Mais,
pour ce faire, il faut imaginer tout un rZseau
de capteurs au solE et dans IGespace !
Rien de semblable n®xiste ~ ce jour .

Existe-t-il une collaboration avec le
Japon ?

Michel Parrot :

Oui, de type scientifique. Ainsi que des col -
laborations avec dOauts instituts, certains
effectuant des mesures au moyen de cap-
teurs au sol. Le rZsultat de 1Oappel diffre
pour les investigateurs invitZs nést pas enco-
re connu, mais nous attendons logiquement
beaucoup de c andidatures japonaises.

Quelle est la durZe de vie de

Demeter ? Les prochains microsatel -
lites vont-ils rester plus longtemps en
orbite ? Si oui, cela implique-t-il la
conception de nouveaux matZriaux plus
rZsistants ? Sinon, a-t-on dZcidZ de
conser ver des durZes limitZes pour
limiter les cozts ?

ThibZry Cussac:

La durZe de vie en orbite qui a ZtZ spZcifiZe
pour Demeter est de 1 an mais 2 ans sont
souhaitZs par les scientifiques.

La plupart des compos ants choisis pour Deme-
ter sont capables de tenir 3, 4 voire 5 ans,
soit plus que la durZe initiale de la mission. La
filier e microsatellite ne vise pas les missions
de longue durZe c ar 2 ans suffisent " engran -
ger des quantitZs de donnZes suffisantes pour
une mission de type exploratoir e.

Est-il prZvu du per sonnel en nombre
suffisant pour exploiter 10 ensemble

des donnZes ramenZes par de tels
satellites probatoires, et non pas
seulement les informations concer -
nant une z one intZressante du point

de vue de IQinterprZtation

scientifique ?

Michel Parrot :

Demeter a ZtZ coneu non pas pour Ztu -
dier une certaine zone mais bien toutes
les zones autour de la Terre. Et la mis-
sion a les moyens de recueillir suffisam-
ment de donnZes pour cons tituer une
importante base. LOinformatique et les al-
culateurs actuels, tres puiss ants, nous per-
mettront de traiter I@nsemble de ces don -
nZes du point de vue statistique.
Pascale UltrZ-GuZrard

C@st aussi la raison de 10appel aux inves
tigateurs invitZs, pour apporter leurs
connaissances locales.

Demeter est-il europZen ou franco-
franeais? Quel est son cozt ?

Michel Parrot :

La mission est franeaise. Sur la charge uti-
le scientifique, dZveloppZe sous IOZgide
du CNRS, des expZrimentateurs polonais
ont offert leur aide pour le conver tisseur
DCDC mais ils n@nt pas participZ ~ la
construction des c apteurs.

ThibZry Cussac :

Quant au prix de la mission, il est de 30 mil -
lions d®uros, lancement, segment-sol asso-
ciZ et opZration en orbite compris. L'amor -
tissement est donc bien plus rapide que
pour un satellite de tZIZcommunic ation.

Vous avez choisi un mode sur vey au-
dessus des ocZans. L@ctivitZ Zlectro -
magnZtique liZe aux sZismes y est-

elle inintZressante, voire inexistante ~ ?
Michel Parrot :

Les sZismes ont lieu profondZment sous
I®au. Trop profondZment pour que, dans
le cas de phZnomenes de piZzoZlectrici -
tZ ou de triboZlectricitZ, nous puissions



mesurer quelque chose. Sauf sOil sOagit physiques. Qui va dZcider de leur

dOune Zmission de gaz, comme &bt le
cas dans certains sZismes, et que ces
gaz se rZpandent dans |18au puis dans
IGatmosphee, rendant le phZnomene
visible et justifiant alors la commutation
en mode burst.

A-t-on recensZ des missions simi -
laires dans le monde ?

Michel Parrot :

Oui, mais seulement ~ 1074t de projet. Les
Russes ont envoyZ un satellite du nom de
Compass, en dZcembre 200 1. LancZ par
une fusZe depuis un sous-marin, il nOa pas
fonctionnZ. Compass 2 est en prZpara-
tion, mais on ne conna’t pas encore la
date de son lancement. Une firme c ali-
fornienne a Zgalement lancZ un nanosa-
tellite (NDLR: satellite pesant moins de
10 kg) dans le but de prZvoir les sZismes
en mesurant une compos ante du champ
magnZtique dans une seule gamme de
frZquence. Nous nOavons pas enca eu
acces aux donnZes enr egistrZes par ce
satellite. DOautrs pays sOintéssent ™ la
filir e microsatellite, les Italiens avec le
projet Esperia et les Japonais, tres concer -
nZs par le sujet.

Imaginons que dans un an, si |Oex-
pZrience est une rZussite, Demeter
dZtecte un sZisme tout proche.
Envisagera-t-on aussit™t le passage
~ IGppZrationnel ?

Michel Parrot :

Une annZe ne sera pas suffisante pour
des rZsultats satisfaisants. Mais lorsque
Demeter aura recensZ les zones sismiques
les plus propices aux phZnomsnes Zlec -
tromagnZtiques ZtudiZs, la premier e cho-
se " faire sera de les instrumenter afin
d'effectuer des mesures in situ.

En cas de rZussite, de nombreux
chercheur s vont stre tentZs de
sortir des laboratoires pour mener ”
bien leur s expZriences en mesurant
directement des phZnomenes

acces " |Oespace ?

ThibZry Cussac:

Pour sZlectionner la mission Deme -
ter, il y a dOabod eu une phase dOap
pel " idZes auprss de la communau -
tZ scientifique. Les propositions resues
ont ensuite ZtZ dZpartagZes par le
ComitZ de Programme Scientifique du
CNES, pour leur intZret scientifique
et leur faisabilitZ par rapport au pro-
duit proposZ. Le lancement dOautes
microsatellites est dZj~ prZvu. En
dZcembre, le satellite Parasol dont
I@bjectif est de surveiller la compo -
sition des aZrosols dans IOatmosphs
re et, conjointement, quatre autres
microsatellites basZs sur le meme
concept mais dZveloppZs dans 10in
dustrie pour le compte de la DZIZga -
tion gZnZrale de IOarmement (0BA).
Pascale UltrZ-GuZrard :

Permettre aux scientifiques de tester
une idZe sOinscrit complstement dans
le r'Mle dOune filie microsatellite. Mais
poser sa candidature est un investis-
sement personnel lourd pour un scien -
tifique. Cela requiert une implic ation
importante et une connaissance poin-
tue des instruments. La proposition
sOadrsse donc plut™t ~ des personnes
" voc ation expZrimentale, plut™t qud”
des thZoriciens.

Que vont devenir ces microsatel -
lites une fois leur mission

terminZe ?

ThibZry Cussac :

Ceux qui possedent leur pr opre syste -
me de propulsion pourr ont str e dZsor-
bitZs en abaissant leur altitude jusqu®”
une altitude suffisamment basse pour
respecter la rZglementation et o la
durZe de vie est tres cour te. Mais peu
de microsatellites embarquent un sys-
teme de pr opulsion, principalement
pour une raison de surcozt. Demeter
aura cependant cette ¢ apacitZ puisque

ce satellite dispose dOun sypme de
propulsion.

Quel est ICbrdre des per turbations
gZnZrZes par |Qinstallation Zlec -
trique ~ bord du satellite ? Et quelle
est la propor tion des faibles per tur-
bations ionosphZriques dues *
|@ctivitZ sismique par rappor t”

tout ce qui peut etre gZnZrZ, par
exemple I&activitZ magnZtosphZ -
rique, imprZvisible et violente lor s
d®ZvZnements comme les sous-
orages, gZnZrateur s de flux de
particules et dCondes assez

intenses. L e signal reste-t-il en
permanence dZtectable ?

Pascale UltrZ-GuZrard :

Les niveaux des perturbations rZsi-
duelles du satellite ont ZtZ vZrifiZs,
notamment lors des tests de compati-
bilitZ ZlectromagnZtique, pour str e au-
dessous des signaux que 10n souhai-
te mesurer.

Michel Parrot :

En cas d@rage magnZtique, il ne sera pas
question de mesurer une perturbation
sismique car son trop faible signal sera
noyZ dans le phZnomene natur el pro-
venant de I@rage. Nous cherchons seu-
lement ~ effectuer des mesur es pendant
des pZriodes dOactivitZ magnZtique faible.

Le projet permet-il la localisation

de sZismes?

Michel P arrot:

En mesurant les trois composantes du
champ, les capteurs magnZtiques et Zlec-
triqgues permettent de r ecueillir suffisam-
ment dOinformations ~ haut dZbit, appelZes
formes d®ndes. JusquOici, nous pouvions
essentiellement enregistrer des informa-
tions comprimZes dans des bandes de frZ-
quences. Ces formes dOndes permettent
d'effectuer un tracZ de rayon et ainsi de
parcourir le chemin inverse de ICnde,
jusqud~ 300 km dOaltitude, pourepZrer
son origine.
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Missions scientifiques du C NES
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Une production de la Direction

de la Communication externe,

de 1Ofducation et des Affaires publiques,
service Culture spatiale,

avec le soutien de:

INFORMAIONS PRAIQUES

Le Cahier de I'espace est un document de rZfZrence sur un theme de
I'actualitZ du domaine spatial, rZalisZ " I'issue de chaque session des
Mercredis de l'information. Il est diffusZ dans un dZlai de quelques mois apres
la session de confZrence.

Dans la meme collection:

Nil : AilleursE la vie | P ossible ou probable ? (Septembre 2002)

Nj2 : ComstesE Un reve plus loin | De Rosett a " nos origines (Janvier 2004)
Ni3 : Spot 5 et MZtZosat : des yeux en orbite (FZvrier 2003)

Nj4 : Quitter la Terre demain. Lanceurs et propulsion du futur (Octobr e 2003)
Ni5 : ExpZditions interplanZtaires. La quste des origines (DZcembr e 2003)
Nj6 : L'Homme extraterr estre (Janvier 2004)

Depuis mai 1999, le ser vice Culture spatiale du CNES propose un cycle de
confZrences sur les themes spatiaux.

Les Mercredis de llGespace sont principalement des tinZes aux enseignants
(primaire, secondaire ou supZrieur) mais sont ouverts " tous les acteurs de
la communautZ Zducative.

Pour participer aux Mer credis de I@space :

CNES, sewice Culture spatiale,

18, av. Edouard Belin, 31401 Toulouse Cedex 9

Martine Langlade TZI. 05 61 27 47 94

La CitZ de I'espace (situZe au bord de la rocade est de Toulouse, sortie nj 17)
constitue le complZment idZal ~ ces confZr ences. Les enseignants intZres-
sZs peuvent profiter de leur venue ~ T oulouse pour par ticiper, le mercredi
matin, ~ une visite gratuite de la CitZ de I'espace. Renseignements aupres
du p™le Zduatif de la CitZ de I'espace (05 62 7 1 56 12).

Le service Culture spatiale du C NESdonne " tous les enseignants (de I'Zco -
le au lycZe), la possibilitZ de se former aux techniques spatiales et ~ I'utili -
sation des outils expZrimentaux.

Pour toute information, contactez-nous : 05612 73114

ou education.jeunesse@cnes.fr

Pour retrouver les Mercredis de I'espace , les Cahiers de I'espace et
toutes les activitZs Zducatives proposZes ou soutenues parle C  NES,
visitez le site Internet jeunesse du C NES : www.cnes-edu.org



